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Primerjava izračuna poškodbe zaradi utrujanja z energijskimi
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Tadej Kocjan
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Pri uporabi različnih metod določanja dobe trajanja, oziroma metod za izračun po-
škodb materiala v določenem obremenitvenem ciklu, je potrebno izhajati iz eksperi-
mentalno pridobljenih podatkov za določeni material.
Z namenom proučitve različnih metod in njihove primerjave z uveljavljenimi napeto-
stnimi in deformacijskimi metodami, smo v okviru magistrskega dela obravnavali ener-
gijske modele izračuna poškodbe in jih primerjali z napetostnimi in deformacijskimi
modeli. Dodatno smo medsebojno primerjali več korekcij srednjega nivoja napetosti,
katere so formulirane na nivoju histerezne energije. Sledila je simulacija napetostno-
deformacijskega stanja za izbrane obremenitvene cikle in izračun poškodbe. Za oceno
učinkovitosti energijskih modelov smo dodatno obravnavali viskoplastične modele, ki
so namenjeni korekciji vpliva časovne komponente na utrujanje gradiva. S postopkom
vrednotenja energijskega poškodbenega parametra smo pričeli na podlagi pridobljenih
eksperimentalnih podatkov meritev dob trajanja, ki so dostopni v objavljeni strokovni
literaturi. Sledila sta določevanje parametrov modelov in izračun dob trajanja za po-
samezni model oziroma korekcijo.
Ugotovili smo, da je pri uporabi energijskih modelov prisoten potencial, ker smo dobili
primerljive rezultate z deformacijskimi modeli, v določenih primerih pa so rezultati bili
celo bolj točni in z manj raztrosa.
ix
x
Abstract
UDC 519.876.5:620.178.3(043.2)
No.: MAG II/399
Comparison of the calculation of damage due to fatigue with
energy models
Tadej Kocjan
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damage parameter
When using different fatigue life estimation methods or fatigue damage estimation
methods for a given load cycle, the experimental data for a given material must be
acquired first.
In this master’s thesis we discussed energy models for fatigue damage calculation and
compared them with stress and strain models, with the purpose of studying different
methods and their comparisons with well-established stress and strain methods. In
addition, we compared several mean stress corrections methods whose formulation is
based on energy of closed hysteresis loop. Next we simulated stress strain states for
the selected load cycles and calculated the corresponding fatigue damage. Additionally
we discussed viscoplastic models that include the effects of time component on the
fatigue life to further evaluate the efficiency of energy models. We started the process
of evaluating energy models on the basis of obtained experimental data of fatigue
life measurements, which is available in the published literature. Next we calculated
all model parameters and estimations of fatigue life for each discussed model and
correction.
We have found potential in usage of energy models, due to comparable results with
strain models, and in certain cases the results were even more accurate and with less
scatter.
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1. Uvod
1.1. Ozadje problema
Področje obratovalne trdnosti se ukvarja z analizo zunanjih obremenitev na izdelke in
postavitvijo modelov za izračun njihove dobe trajanja. Izdelki so med obratovanjem
oziroma uporabo izpostavljeni različnim obremenitvam iz okolja. Te lahko razdelimo na
mehanske (sile, momenti), temperaturne (raztezanje, krčenje) ter kemične (oksidacija,
korozija). Največji delež k poškodbam izdelkov prispevajo mehanske obremenitve. Do-
datni doprinos k mehanskim obremenitvam lahko prispevajo tudi temperaturne obre-
menitve in sicer v primerih, če je prosto raztezanje in krčenje izdelka onemogočeno in
se posledično v notranjosti materialov pojavijo dodatne napetosti. S pomočjo modelov
lahko na podlagi relativno preprostih, najpogosteje enoosnih preizkusov okarakterizi-
ramo materialne lastnosti gradiva v izdelku in na podlagi preizkusov dobe trajanja
standardnih preizkušancev za enoosne teste, izračunamo dobo trajanja kompleksnej-
šega izdelka, v katerem je v večini primerov prisotno večosno napetostno stanje. Z
iskanjem t. i. kritičnih mest v izdelkih, tj. mest kjer dosegajo napetosti in deformacije
najvišje vrednosti, obravnavo celotnega izdelka prevedemo na obravnavo posameznih
kritičnih mest. Ta ponavadi identificiramo z numeričnimi orodji, pri katerih se pogosto
uporabljajo programski paketi z metodo končnih elementov (MKE).
Natančnejše rezultate pri izračunih praviloma dobimo z večjo kompleksnostjo modelov,
torej upoštevanjem večih različnih fenomenov odziva materialov na obremenitve, kar
pomeni, da se z rezultati modela bolj približamo dejanskem stanju. To nam omogoča
konstruiranje optimiziranih izdelkov ter zanesljivo vrednotenje obstoječih. Pristopi k
izračunu mehansko in termomehansko obremenjenih izdelkov so medsebojno različni
in osnovani na različnih predpostavkah zato posledično v tistih območjih, kjer le-te
najbolj veljajo, vrnejo natančnejše rezultate.
V okviru magistrske naloge bomo predstavili različne metode izračunov dobe trajanja
izdelkov s poudarkom na energijskih metodah, katerih glavna predpostavka je, da lahko
za kriterij akumulacije poškodbe skozi ciklično obremenjevanje, upoštevamo disipirano
energijo tekom obremenitvenih ciklov. Izračunamo jo lahko kot ploščino znotraj obeh
vej histereznih zank, ki jih narišemo v napetostno-deformacijskem diagramu stanj.
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1.2. Izbrane predpostavke in omejitve
V nadaljevanju se bomo omejili na:
– kovinske materiale,
– konstantno nižjo in konstantno višjo temperaturo,
– upoštevanje le mehanskih obremenitev na utrujanje,
– metode ciklične trdnosti v časovni domeni,
– enoosna napetostno-deformacijska stanja.
Glavna predpostavka je, da bo odziv materiala na polovici dobe trajanja reprezentati-
ven za celotno dobo trajanja.
1.3. Cilji naloge
Glavni cilji naloge so:
– poiskati energijske metode izračuna dobe trajanja oziroma poškodbe, predlagane v
strokovni literaturi;
– primerjati natančnost in točnost prediktivnih sposobnosti posameznih metod na ek-
sperimentalnih podatkih;
– na eksperimentalnih podatkih medsebojno primerjati energijske metode izračuna
dobe trajanja z napetostnimi in deformacijskimi metodami;
– ovrednotiti prednosti in slabosti uporabe energijskih metod;
– za izbrane obremenitvene cikle s srednjim nivojem napetosti, na podlagi eksperimen-
talnih podatkov iz literature, simulirati napetostno-deformacijsko stanje in izračunati
poškodbe po obravnavanih energijskih metodah.
Predpostavljena hipoteza je, da z dodatno kompleksnostjo modelov, katero predsta-
vljajo energijski modeli, dobimo bolj natančne in točne rezultate kot pri uporabi bolj
uveljavljenih napetostnih in deformacijskih modelov.
1.4. Struktura magistrskega dela
Magistrsko delo je razdeljeno na pet glavnih poglavij. V poglavju 2. Teoretične osnove
in pregled literature so predstavljene osnove obratovalne trdnosti ter teoretične osnove
potrebne za razumevanje modelov za izračun dobe trajanja. Sledi poglavje 3. Metodo-
logija raziskave, kjer so predstavljene izbrane energijske metode izračuna dobe trajanja
in matematična ter statistična orodja, ki smo jih uporabili pri izvedbi primerjave. V
poglavju 4. Rezultati in diskusija so predstavljeni rezultati primerjav ter ugotovitve
in komentarji rezultatov. Delo se zaključi s poglavjem 5. Zaključki, kjer povzamemo
glavne ugotovitve ter dosežene cilje.
2
2. Teoretične osnove in pregled litera-
ture
2.1. Osnove obratovalne trdnosti
Obratovalna trdnost je področje, ki se ukvarja z utrujanjem gradiva in vrednotenjem
vpliva zunanjih dejavnikov na opazovani/obravnavani sistem, ki je lahko ločena kom-
ponenta ali pa kompleksen sestav. Končni izid delovanja skupine vplivnih dejavnikov
je porušitev sistema (izdelka, komponente), s čimer je onemogočena njegova funkcija.
Naloga obratovalne trdnosti je analiza mehanizmov, ki povzročajo poškodbe znotraj
materiala, njeno rast in vzpostavitev metod za vrednotenje dobe trajanja sistemov
glede na obremenitve, ki nanj delujejo. Obravnava mehanizmov lahko poteka na ma-
kro, mezo ali mikro skali, v splošnem pa velja, da opazovani pojav na makro skali
odraža posledico interakcij mehanizmov na mikro skali. Zaradi kompleksnosti obrav-
nave sistemov na katerega deluje kombinacija različnih mehanizmov obremenitev in
utrujanja, so se skozi zgodovino najprej razvile metode, ki ločeno obravnavajo najv-
plivnejše dejavnike. Z dodatnimi raziskavami in pridobitvijo novih znanj pa so se začele
pojavljati modifikacije obstoječih, ter razvoj novih, kompleksnejših metod.
Glavna skupina obremenitev so t. i. mehanske obremenitve. To so zunanje sile, ki
delujejo na sistem od zunaj v obliki interakcije med sistemi teles. Delimo jih na mo-
notone in ciklične. Pri monotoni obremenitvi na začetku na sistem ne deluje nobena
sila, nato pa postopoma narašča do svoje končne vrednosti. Ciklična obremenitev pa
je v splošnem lahko naključne narave in pomeni nihanje obremenitve skozi čas. Oba
tipa obremenitve sta prikazana na sliki 2.1.
Utrujanje kovin zaradi cikličnih obremenitev je poznano že več kot sto let. Ta fenomen
je v splošnem pridobil pozornost zaradi razvoja tehnologije, ki je zahtevala boljše in
bolj zdržljive komponente na eni strani, na drugi pa izpolnjevanje vedno bolj strožjih
varnostnih zahtev. Po Wöhlerjevem delu iz 1871. leta, ki je definiralo pojem trajnodi-
namične trdnosti, se je področje razvoja utrujanja razdelilo na posamezna podpodročja,
kot so malo in velikociklična trdnost, akumulacija poškodbe, utrujanje vzorcev z za-
rezo ter inicializacija in rast utrujenostnih razpok. Razvoj področij je bil osnovan na
podlagi rezultatov eksperimentov. Raziskave so bile narejene na mikro nivoju, kjer so
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Slika 2.1: (a) Monotona obremenitev; (b) ciklična obremenitev
obravnavale mehanizme dislokacij, na fenomenoloških raziskavah materialov, kot tudi
na strukturnih testiranjih celotnih izdelkov in komponent [1].
2.2. Pojem cikla
Cikel predstavlja nihaj obremenitve med njegovo minimalno (σmin, εmin) in maksimalno
(σmax, εmax) vrednostjo. V najbolj preprosti obliki ga lahko predstavimo kot sinusni
val (slika 2.2).
t [s]
σ
[P
a]
,
ε
[%
]
σmax
σmin
/εmax
/εmin
T
Slika 2.2: Cikel in njegovi osnovni parametri
Pri napetostni in deformacijski kontroli glavne parametre cikla podajajo enačbe (2.1)
do (2.7):
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σa =
∆σ
2
=
σmax − σmin
2
, (2.1)
σm =
σmax + σmin
2
, (2.2)
εa =
∆ε
2
=
εmax − εmin
2
, (2.3)
εm =
εmax + εmin
2
, (2.4)
f =
1
T
, (2.5)
Rσ =
σmin
σmax
, (2.6)
Rε =
εmin
εmax
, (2.7)
kjer indeks a označuje amplitudo, indeks m srednjo vrednost, f pa frekvenco. Obliko
oziroma gradient naraščanja in padanja obremenitve skozi cikel ponavadi ne upošte-
vamo, ker ima zanemarljiv vpliv na akumulacijo poškodbe. Posledično za nadaljnje
analize zadošča, da za zgodovino obremenitve poznamo le t. i. obračalne točke. To
so točke kjer gradient obremenitve spremeni predznak (slika 2.2). Pomemben parame-
ter cikla je razmerje napetosti oziroma deformacije R (enačbi (2.6) in (2.7)). Ko je
R = −1 v ciklu ni prisotnega srednjega nivoja napetosti/deformacije. Takemu ciklu
rečemo tudi čisti izmenični cikel.
Obremenitve glede na njihove lastnosti delimo na posamezne skupine, ki so prikazane
na sliki 2.3.
Obremenitve
Naključne
NestacionarneStacionarne
Deterministične
NeperiodičnePeriodične
Slika 2.3: Delitev obremenitev
Periodične deterministične obremenitve so značilne za rotirajoče stroje, kjer poznamo
tako delovne obrate, kot tudi delujoče sile. Značilni predstavniki naključnih obremeni-
tev so obremenitve z vetrom ter naključne sile, ki delujejo na vozila ob njihovi vožnji.
Shematski prikaz omenjenih obremenitev je prikazan na sliki 2.4.
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Slika 2.4: (a) Deterministična periodična obremenitev; (b) naključna obremenitev
2.2.1. Analiza v časovni in frekvenčni domeni
Pri analizi obratovalne trdnosti imamo dva različna načina obravnave. Akumulirano
poškodbo, ki nastane tekom obratovanja, lahko računamo v časovni ali v frekvenčni
domeni. Najbolj razširjena je uporaba časovne domene, katero obravnavamo tudi v
okviru magistrske naloge. Glavna slabost analiz v časovni domeni je potreba po veliki
procesorski moči in času, saj obdelujemo veliko količino podatkov. Druga pomanj-
kljivost metod v časovni domeni je, da v izračunu nimamo vključene lastne dinamike
sistema. To pomeni, da so v primeru, če zunanja obremenitev vzbuja sistem v ob-
močju njemu lastnih frekvenc, rezultati metod časovne domene povsem napačni, saj
ne upoštevajo povečanja amplitude odziva sistema. V tem primeru je smiselna upo-
raba metod iz frekvenčne domene. Najbolj pogoste so Wirsching-Light, metoda α0.75,
Gao-Moan, Dirlik, Zhao-Baker, Tovo-Benasciutti in Petrucci-Zuccarello. Primerjava
omenjenih metod s časovno domeno je podana v [2].
2.2.2. Števne metode
Algoritmom, ki iz izmerjenega, filtriranega signala zunanje obremenitve vrnejo obreme-
nitvene cikle znotraj zgodovine obremenitve, pravimo števne metode. Razvitih je bilo
več števnih metod, najbolj poznana ter uporabljena in natančna je Rainflow števna me-
toda, ki sta jo razvila T. Endo in M. Matsuishi leta 1968 [3]. Druge, manj uporabljane
metode so še:
– prehod nivojev (angl. level crossing),
– štetje vrhov (angl. peak counting),
– štetje razponov (angl. simple range counting).
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2.3. Od obremenitve do poškodbe
Analiza dobe trajanja v časovni domeni je razdeljena na posamezne korake. Za vsakega
posebej izberemo metodo, ki bo v obravnavanem problemu dala najbolj točne rezultate.
Koraki pri analizi so:
– pridobitev meritev zunanjih sil na izdelek;
– filtriranje meritev;
– MKE statična analiza za določitev kritičnih mest na izdelku;
– izbor ustreznega materialnega zakona in MKE analiza materialnega odziva skozi
celotno izmerjeno zgodovino obremenjevanja;
– izbor metode štetja ciklov;
– izbor krivulje zdržljivosti in izračun poškodbe za posamezni cikel;
– določitev kritične vrednosti poškodbe;
– izbor načina akumulacije poškodbe in seštevanje poškodbe;
– na podlagi kritične in izračunane poškodbe sledi izračun dovoljenega števila ponovi-
tev zgodovine obremenjevanja do porušitve izdelka.
2.4. Enoosni monotoni natezni preizkus
Monotone obremenitve, ki jih testiramo z enoosnimi nateznimi testi (ASTM E8M,
ASTM E21), omogočajo karakterizacijo materialnih lastnosti kot so modul elastičnosti
E, meja tečenja Rp0.2 oziroma σy, natezna trdnost Rm, duktilnost/elongacija ter ži-
lavost. Pri testiranjih uporabljamo s standardom definirane standardne preizkušance.
Rezultat testa je natezna krivulja, ki prikazuje potek sile v odvisnosti od spremembe
dolžine skozi monotono naraščajoče obremenjevanje do porušitve preizkušanca. Taki
rezultati so številsko povezani z geometrijo preizkušanca, kar pomeni, da bi pri testi-
ranju dveh preizkušancev različnih dimenzij dobili dva različna rezultata. Z namenom
splošnega, geometrijsko neodvisnega prikaza krivulj se merjeni veličini sile in spre-
membo dolžine prevede na napetost (sila na enoto površine [N/m2 = Pa]) ter defor-
macijo (sprememba dolžine na enoto dolžine [/] ali [%]). Ločimo dva prikaza nateznih
krivulj. Prva je krivulja t. i. inženirske ali tudi nominalne deformacije in napetosti,
druga pa krivulja prave deformacije in prave napetosti (slika 2.5).
Nominalna napetost in deformacija sta definirani glede na začetno stanje preizkušanca
pred pričetkom preizkusa. Veličini sta definirani glede na začetni prerez preizkušanca
A0 in začetno dolžino L0. Prava, t. i. Cauchyjeva napetost je definirana glede na
trenutni prerez preizkušanca, za merilo prave deformacije pa se uvede logaritemska
deformacija, ki jo izpeljemo na osnovi diferenciala trenutne dolžine. Izračuni nominal-
nih in pravih napetosti ter deformacij in njihova medsebojna odvisnost so prikazani v
enačbah (2.8) do (2.11):
σN =
F
A0
, (2.8)
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εN =
∆L
L0
=
L− L0
L0
, (2.9)
σ =
F
A
= σN (1 + εN), (2.10)
ε = ln
( L
L0
)
= ln(1 + εN). (2.11)
ε [%]
σ
[P
a
]
Rp,0.2
0.2 
E
elongacija
nominalna natezna krivulja
prava natezna krivulja
Rm

Slika 2.5: Enoosni monotoni natezni preizkus
Rezultati enoosnih nateznih preizkusov so bistvenega pomena za vrednotenje statično
obremenjenih sistemov. Za dinamsko oziroma ciklično obremenjene sisteme pa natezni
preizkus ni dovolj za popolno karakterizacijo materialnih lastnosti, saj pod cikličnim
obremenjevanjem materiali izkazujejo vedenja, ki jih z nateznimi preizkusi ne moremo
zaznati.
2.5. Inkrementalni koračni preizkus
Inkrementalni koračni, ciklični preizkus (delno definiran s standardom ASTM E606) je
namenjen določitvi stabilizirane ciklične krivulje. Preizkus je deformacijsko krmiljen,
obremenjevanje pa je čisto izmenično, s konstantno hitrostjo deformacije in amplitu-
dami v območju nad mejo plastičnosti in pri konstantni temperaturi. Primer obreme-
nitvene zgodovine pri inkrementalnem koračnem preizkusu prikazuje slika 2.6.
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Slika 2.6: Obremenitvena zgodovina inkrementalnega koračnega preizkusa (vir podatkov [4])
Napetostni odziv na deformacijsko obremenjevanje je zaradi obremenjevanja v plastič-
nem področju nelinearen, kar pomeni da Hookov zakon ne velja več (slika 2.7a). Z izri-
som veličin v napetostno-deformacijskem diagramu dobimo skupino histereznih zank.
Ciklična krivulja je definirana kot krivulja, ki povezuje njihove vrhove (slika 2.7b).
(a) (b)
Slika 2.7: (a) Histerezne zanke kot rezultat inkrementalnega koračnega preizkusa; (b)
dobljena ciklična krivulja (vir podatkov [4])
Z zadostnim številom ponovitev obremenitvenih blokov s slike 2.6 zagotovimo, da bo
ciklična krivulja, ki jo bomo dobili, stabilizirana. Na začetku preizkusa se material
namreč utrjuje. Podrobnejša razlaga utrjevanja in ostalih fenomenov bo predstavljena
v poglavju 2.11. Lastnosti in obnašanje materialov pod cikličnim obremenjevanjem.
9
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2.6. Ramberg-Osgoodova formulacija krivulje plastič-
nosti
Ramberg in Osgood sta v [5] definirala zapis krivulje plastičnosti s tremi materialnimi
parametri. Njuna formulacija je v metodah obratovalne trdnosti zelo pogosto upora-
bljena in daje dobre rezultate. Celotno deformacijo sistema sta razdelila na elastični εe
in plastični del εp. Za elastični se upošteva Hookov zakon, za plastični pa Hollomonov
zakon utrjevanja:
ε = εe + εp, (2.12)
σ = E εe, (2.13)
σ = K εnp. (2.14)
Ko enačbi (2.12) in (2.13) vstavimo v enačbo (2.14) dobimo:
ε =
σ
E
+
(
σ
K
)1/n
, (2.15)
kar predstavlja končno obliko Ramberg-Osgoodove (RO) enačbe s tremi materialnimi
parametri, ki so: modul elastičnosti E, modul utrjevanja K in eksponent utrjevanja n.
RO enačba se je izkazala kot ustrezna za popis stabilizirane ciklične krivulje. Kadar z
RO enačbo popisujemo ciklično krivuljo, se je v literaturi uveljavila notacija materialnih
parametrov s K ′ in n′:
ε =
σ
E
+
(
σ
K ′
)1/n′
. (2.16)
V kolikor so parametri zapisani brez apostrofa, se le-ti nanašajo na monotono krivuljo.
Shematski prikaz RO krivulje prikazuje slika 2.8.
ε [%]
σ
[P
a]
Slika 2.8: Krivulja definirana z RO enačbo
2.7. Krivulja zdržjivosti
S pojmom krivulje zdržljivosti označujemo diagrame, ki opredeljujejo dobo trajanja
komponente/preizkušanca v odvisnosti od določenega parametra P . Dobo trajanja po-
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navadi merimo s številom obremenitvenih ciklov do porušitve Nf ali številom obračalnih
točk 2Nf. V splošnem lahko krivuljo zdržljivosti zapišemo kot:
P = P (Nf) = f(Nf) oziroma Nf(P ) = g(P ), (2.17)
kjer funkcija g definira odvisnost števila ciklov od velikosti parametra P . Prvi je
krivuljo zdržljivosti pri raziskovanju utrujanja gredi vlakov podal nemški znanstvenik
August Wöhler. Za parameter P je definiral napetost σ. Wöhlerjeva krivulja, označena
v literaturi tudi kot S-N krivulja, je osnova za napetostni pristop izračuna poškodbe.
Krivuljo zdržljivosti ponavadi prikazujemo v lin-log ali log-log skali.
2.7.1. Delitev krivulje zdržljivosti
Glede na intenzivnost obremenitve se je uveljavila delitev krivulje zdržljivosti na na-
slednja območja (slika 2.9):
– območje trajnodinamične trdnosti, kjer je obremenitev pod karakteristično mejo
in ne povzroča poškodb in utrujanja v materialu, zato do porušitve v teoretičnem
smislu nikoli ne pride; ker je navedeno le predpostavka in v realnosti velja le do
določene mere, se za to območje uporabljajo tudi t. i. metode super velikociklične
trdnosti (angl. super high cycle fatigue, SHCF ); meja trajnodinamične trdnosti je
definirana pri 2 · 106%107 cikli;
– območje časovne trdnosti je območje nad mejo trajnodinamične trdnosti; glede
na stanje v materialu ga delimo na:
– območje velikociklične trdnosti (angl. high cycle fatigue, HCF ), ki je obmo-
čje nad 5 · 104 cikli; stanje v materialu je pretežno elastično, do porušitve pride
zaradi utrujanja gradiva; predpostavljeno je, da velja Hookov zakon; izkaže se, da
metode za vrednotenje dobe trajanja v HCF, ki izhajajo iz napetosti v materi-
alu, izkazujejo dobre napovedi; glavna med njimi je že predhodno omenjena S-N
krivulja;
– območje malociklične trdnosti (angl. low cycle fatigue, LCF ), ki je obmo-
čje pod 5 · 104 cikli; stanje v materialu je pretežno elasto-plastično ali elasto-
viskoplastično, obremenitve so nad mejo tečenja; metode HCF v območju LCF
dajejo preveč konservativne napovedi, zato so se razvile druge metode vrednotenja
dobe trajanja.
[/]
σ
[P
a]
Rp,0.2
LCF HCF SHCF
obmocje
casovne 
trdnosti
obmocje
trajnodinamicne
trdnosti
5 ·104 2 · 106 %107
Rm
Nf
Slika 2.9: Delitev krivulje zdržljivosti (lastno oblikovanje, povzeto po [6])
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2.7.2. Poškodba in kriterij poškodbe
Od lastnosti materiala je odvisno kakšen je izbran kriterij za kritično poškodbo. Za
krhke materiale je npr. kriterij porušitev vzorca zaradi utrujenostnega loma, za žilave
materiale pa merimo čas do inicialne poškodbe. Zaznamo jo lahko posredno kot pa-
dec modula elastičnosti, ali padec napetosti za določen odstotek (ponavadi 10 %) pri
deformacijsko krmiljenih preizkusih. Pri krhkih materialih kriterij inicialne poškodbe
ni primeren, ker je čas od formiranja razpoke do porušitve relativno kratek, zato ga v
analizah zanemarimo.
V izračune vpeljemo poškodbo kot skalar, ki opredeljuje koliko poškodbe imamo aku-
mulirane v materialu. V kolikor za določeni obremenitveni cikel poznamo pripadajoče
število ciklov do porušitve, lahko poškodbo izračunamo kot:
D = 1/Nf. (2.18)
2.7.3. Glavni vplivi na krivuljo zdržljivosti
Ponavadi poznamo krivuljo zdržljivosti za napetostno kontrolo za čisti izmenični cikel,
torej za R = −1. S tem je izločen vpliv srednjega nivoja napetosti, ki ga obravnavamo
ločeno npr. z Goodmanovo, Soderbergovo, Morrowo ali Gerberjevo korekcijo. Le-ta si-
cer ni potrebna v primerih, če poznamo krivulje zdržljivosti za vse R, vendar je število
potrebnih eksperimentov za pridobitev takih krivulj in posledično njihova cena preve-
lika, zato se jih ne poslužujemo.
Izkaže se, da imajo glavni štirje izmed parametrov, ki okarakterizirajo cikel v napetostno-
deformacijskem prostoru (σa, σm, εa, εm) različno velik vpliv na zdržljivost. V območju
HCF sta glavna parametra σa in σm, v LCF σa, σm ter εa. Vpliv srednjega nivoja de-
formacije se izkaže kot zanemarljiv, do izraza pa pride v primerih, ko je relaksacija
srednjega nivoja napetosti manjša in v stabiliziranem stanju ne doseže vrednosti nič,
oziroma v primerih, ko je velikost srednjega nivoja deformacije v velikostnem rangu
amplitude deformacije, kot je zapisano v [1].
Osnovne vplivne parametre lahko v grobem razdelimo na:
– srednji nivo napetosti,
– temperaturo,
– frekvenco,
– medij,
– geometrijo,
– tehnologijo izdelave.
Posamezni vplivi so prikazani na sliki 2.10.
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[P
a
]
= 0
< 0
> 0
σ
a
σm
σm
σm
Nf [/]
(a)
[P
a
]
> 
σ
a
T2
T1
T1
Nf [/]
(b)
[P
a]
< 
σ
a
f2
f1
f1
Nf [/]
(c)
[P
a]
σ
a
vakuum
zrak
Nf [/]
(d)
[P
a]
σ
a brez zareze
z zarezo
Nf [/]
(e)
[P
a]
σ
a
60 % hladno preoblikovano
20 % hladno preoblikovano
Nf [/]
(f)
Slika 2.10: Vplivi na krivuljo zdržljivosti (a) srednji nivo napetosti; (b) temperatura; (c)
frekvenca; (d) medij; (e) geometrija; (f) tehnologija izdelave (lastno oblikovanje, povzeto
po [6])
Iz krivulj zdržljivosti na sliki 2.10 razberemo, da natezna srednja vrednost napetosti
zmanjšuje dobo trajanja. Enak vpliv ima tudi povišana temperatura, zmanjševanje
frekvence obremenjevanja, zareza na preizkušancu in manjši odstotek preoblikovanja v
proizvodnem procesu. Za najbolj ugodno atmosfero se izkaže vakuum, zaradi odsotnosti
oksidacije.
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2.8. Napetostni pristop
Napetostni pristop je formuliran na že predhodno omenjeni Wöhlerjevi S-N krivulji
(poglavje 2.7. Krivulja zdržjivosti). Črka S označuje amplitudo napetosti σa, črka N
pa število ciklov do porušitve Nf. S-N krivuljo lahko po Morrowu [7] modeliramo kot:
σa =
∆σ
2
= σ′f (2Nf)
b, (2.19)
kjer je σ′f utrujenostni zdržljivostni koeficient (angl. fatigue strength coeficient) in b
utrujenostni zdržljivostni eksponent (angl. fatigue strength exponent). V grafu koefi-
cient b predstavlja naklon premice (za graf z log-log skalo), σ′f pa vrednost presečišča
premice z ordinatno osjo oziroma njeno vrednost pri 2Nf = 1 (slika 2.11). Podobno
formulacijo je leta 1910 predlagal Basquin [8], zato se v literaturi koeficienta σ′f in b
pojavljata tudi pod imenom Basquinova koeficienta.
σ
a
[P
a]
σf
b

2Nf [/]
Slika 2.11: Wöhlerjeva S-N krivulja
2.9. Deformacijski pristop
Deformacijski pristop je primarno osnovan na osnovi raziskav in opažanj napetostnega
pristopa. Posledično je potenčna odvisnost amplitude napetosti od števila ciklov do
porušitve uporabljena tudi pri modeliranju deformacijskega pristopa. Z upoštevanjem
Hookovega zakona za elastični del deformacije velja zveza:
∆εe
2
=
∆σ
2E
, (2.20)
kar pomeni, da lahko enačbo (2.19) delimo z modulom elastičnosti in dobimo:
∆εe
2
=
σ′f
E
(2Nf)
b. (2.21)
Enačba (2.19) izkazano ustrezno popiše območje HCF. V tem območju je stanje v
materialu na kritičnih mestih pretežno elastično, torej velja ∆ε = ∆εe, zato je enačba
14
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(2.21) matematično ekvivalentna enačbi (2.19). Za območje LCF je značilno, da so
plastične deformacije večje od elastičnih (∆εp > ∆εe). Coffin [9] in Manson [10] sta
dokazala, da lahko podatke o dobi trajanja za amplitudo plastične deformacije prav
tako lineariziramo na logaritemski skali. Z uporabo Morrowe notacije dobimo:
∆εp
2
= ε′f (2Nf)
c, (2.22)
kjer je ε′f duktilni zdržljivostni koeficient (angl. fatigue ductility coefficient) in c duktilni
zdržljivostni eksponent (angl. fatigue ductility exponent). Z upoštevanjem dekompo-
zicije celotne deformacije na elastični in plastični del lahko z vsoto enačbe (2.21) in
(2.22) dobimo deformacijski model dobe trajanja, ki upošteva celotno deformacijo, ki
je tudi kontrolni parameter pri deformacijsko kontroliranih preizkusih:
∆ε
2
=
∆εe
2
+
∆εp
2
=
σ′f
E
(2Nf)
b + ε′f (2Nf)
c. (2.23)
Navedeni formulaciji ponavadi rečemo tudi Manson-Coffin-Morrowa (MCM) enačba.
Njen shematski prikaz je podan na sliki 2.12.
ε a
[%
]
σf
E
εf


c
b
εa =
σf
E (2Nf)
b + εf (2Nf)
c
2Nf [/]
Slika 2.12: MCM krivulja in njena razdelitev na elastični in plastični del
2.10. Energijski pristop
Vsak obremenitveni cikel na mikro nivoju (nivoju kovinskih zrn) prispeva k delčku
plastične deformacije, ki se odraža kot potovanje, združevanje ter nastajanje novih
dislokacij znotraj kristalne strukture. Del vnesene energije obremenitvenega cikla se
porabi za nepovračljive premike, del pa se pretvori v toploto. Na podlagi omenjenega fi-
zikalnega pojava je uporaba disipirane energije kot poškodbenega parametra, smiselna.
Energijski kriteriji temeljijo na predpostavki, da pride do inicialne poškodbe oziroma
porušitve, ko akumulirana deformacijska energija doseže določeno kritično vrednost.
Energija zaključene histerezne zanke kot poškodbeni parameter je bila sočasno z na-
petostnim in deformacijskim pristopom pogosto predmet številnih raziskav, vendar je
zaradi večje preprostosti formulacije in izračunov ter zadovoljivih rezultatov, prevladala
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uporaba napetostnega in deformacijskega pristopa [11]. Energija zaključene histerezne
zanke je neposredno povezana s histerezno zanko, ki jo lahko izrišemo v napetostno-
deformacijskem diagramu. Njene osnovne parametre prikazuje slika 2.13.
σ
[P
a
]
ε [%]
∆ε
∆εe∆εp
∆
σ
εm
σ
m
σ
a
εa
Slika 2.13: Histerezna zanka in njeni osnovni parametri
Poškodbeni parameter, ki se je skozi leta precej uveljavil in katerega izpeljava je osno-
vana na histerezni energiji, ki je izražena z napetostmi in deformacijami (σmax in∆ε/2),
je Smith-Watson-Topperjev (SWT) parameter [12]. Pri njegovi izpeljavi predposta-
vimo, da je poškodba poljubnega cikla enaka poškodbi ekvivalentnega, izmeničnega
(R = −1) cikla (slika 2.14).
ε [%]
σ
[P
a]
ε [%]
σar
εar
Rε = −1Rε = −1
W W
Slika 2.14: Ekvivalentni cikel SWT poškodbenega parametra (lastno oblikovanje, povzeto
po [13])
Za energijo, ki prispeva k poškodbi, SWT upošteva energijo v nateznem delu in sicer
kot ploščino, ki jo definirata maksimalna napetost cikla in razpon deformacije ∆W =
σmax∆ε. Z enačenjem ekvivalentnega in poljubnega cikla ter vpeljavo MCM enačbe
dobimo končno obliko SWT poškodbenega parametra:
PSWT =
√
(σm + σa) εaE =
√
σ′2f (2N)2 b + σ
′
f ε
′
fE (2N)
b+c. (2.24)
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Iz enačbe (2.24) razberemo, da SWT parameter ni definiran za tlačne cikle pri katerih
velja (σm + σa) < 0, zato se predpostavlja, da ne prispevajo k utrujanju in poškodbi.
Prednost SWT je, da je uporaben tako za LCF kot tudi HCF ter, da je vpliv srednjega
nivoja napetosti upoštevan že v sami formulaciji parametra.
Predpostavka SWT o ploščini histerezne zanke in neškodljivosti tlačnih ciklov je precej
groba. Osnova za nadaljnji razvoj energijskih metod je bila Masingova hipoteza [14],
ki pravi, da lahko vejo stabilizirane histerezne zanke popišemo na način, da podvojimo
osnovno stabilizirano ciklično krivuljo, za katero pogosto uporabljamo RO formulacijo
(enačba (2.15)). Vejo stabilizirane histerezne zanke po Masingovi hipotezi zapišemo
kot:
∆ε
2
=
∆σ
2E
+
(
∆σ
2K ′
)1/n′
(2.25)
oziroma:
∆ε =
∆σ
E
+ 2
(
∆σ
2K ′
)1/n′
. (2.26)
Dodatno navajamo, da glede na obnašanje materiala pod cikličnim obremenjevanjem
ločimo dva tipa materialov:
– Masingovi materiali,
– ne-Masingovi materiali.
Material okarakteriziramo kot Masingov, kadar sta veji histerezne zanke enaki oziroma
le zrcaljeni. Navedeno pomeni, da pri risanju vej histereznih zank za različne razpone
deformacij, te tvorijo skupno krivuljo, oziroma se vse zanke končajo v skupni točki
(slika 2.15).
ε [%]
σ
[P
a]
ciklicna krivulja
Slika 2.15: Značilnost odziva Masingovega materiala (lastno oblikovanje, povzeto po [1])
Pri ne-Masingovih materialih natezne veje histereznih zank ne tvorijo skupne krivulje
(slika 2.16a) oziroma začetki in zaključki histereznih zank ne sovpadajo (slika 2.16b).
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∆ε [%]
∆
σ
[P
a
]
(a)
∆ε [%]
∆
σ
[P
a]
glavna ciklicna krivulja
(b)
Slika 2.16: (a) Histerezne zanke brez skupne ciklične krivulje; (b) nesovpadanje zaključkov
histereznih zank (lastno oblikovanje, povzeto po [1])
Energija, ki se vnaša v sistem z obremenjevanjem nad mejo tečenja, se po razbremenje-
vanju ne povrne v celoti. Vnesena energija disipira, oziroma se del energije absorbira
v sistem in porabi za tvorjenje plastičnih deformacij in toplote. Histerezna zanka in
akumulirana plastična energija (delo) je za Masingov material prikazana na sliki 2.17.
Slika 2.17: Akumulirana plastična energija za Masingov material [1]
V kolikor obravnavamo stabilizirana stanja in RO enačba zadovoljivo dobro popiše
naše histerezne zanke, lahko za Masingov material absorbirano energijo poenostavljeno
izračunamo kot [7]:
∆Wp =
1− n′
1 + n′
∆σ∆εp, (2.27)
kar predstavlja ploščino (0ABC0) s slike 2.17. Za ne-Masingov material je akumulirana
plastična energija prikazana na sliki 2.18.
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Slika 2.18: Akumulirana plastična energija za ne-Masingov material [1]
Enačba (2.27) za ne-Masingove materiale ne daje točnih rezultatov. Za izračun energije
v tovrstnih primerih uporabimo izpeljavo, ki je podana v [1]. Histerezno energijo, ki bi
veljala za Masingov material in predstavlja ploščino (ABCDFA), na podlagi slike 2.18
izračunamo kot:
∆Wp,M =
1− n∗
1 + n∗
∆σ∗∆εp =
1− n∗
1 + n∗
(∆σ − δσ0)∆εp, (2.28)
kjer n∗ predstavlja eksponent utrjevanja glavne krivulje, δσ0 pa velikost povečanja meje
proporcionalnosti. Šrafiran del krivulje (0AF0) predstavlja prispevek energije zaradi
ne-Masingovega vedenja. Izračunamo jo na način, da odštejemo energiji, ki ju do-
bimo pri poteh DA in F0 (enačbi (2.29) in (2.30)). Ploščino (0AF0) v nadaljevanju
izračunamo po enačbi (2.31):
Wp,1 =
∫ ∆εp
0
σ∗ dεp, (2.29)
Wp,2 =
∫ ∆εp
0
σ∗ dεp + δσ0∆εp, (2.30)
A0AF0 = Wp,2 −Wp,1 = δσ0∆εp. (2.31)
Celotna energija zaključene histerezne zanke je podana z izrazom:
∆Wp =
1− n∗
1 + n∗
(∆σ − δσ0)∆εp + δσ0∆εp (2.32)
oziroma:
∆Wp =
1− n∗
1 + n∗
∆σ∆εp +
2n∗
1 + n∗
δσ0∆εp, (2.33)
kjer parameter δσ0 izračunamo kot:
δσ0 = ∆σ −∆σ∗ = ∆σ − 2K∗
(
∆εp
2
)n∗
. (2.34)
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2.11. Lastnosti in obnašanje materialov pod cikličnim
obremenjevanjem
Fenomenološki pristop opazovanja obnašanja materialov pod obremenitvami omogoča,
da zaznamo pojave, ki potekajo znotraj strukture materialov. Intenzivnost teh pojavov
je odvisna od materiala, torej njegove sestave ter strukture in intenzivnosti in kombi-
nacije različnih obremenitev iz okolja. Odziv materiala, ki je prvič izpostavljen ciklični
obremenitvi, lahko skozi njegovo dobo trajanja razdelimo na tri obdobja oziroma po-
dročja: začetni prehodni pojav, statično oziroma kvazi statično področje in končni
prehodni pojav pred porušitvijo. Pojave opazujemo pod napetostno ali deformacijsko
kontrolo. Poznamo naslednjo razdelitev:
– pojavi pod napetostno kontrolo:
– ciklično utrjevanje, kjer je amplituda napetosti večja od meje tečenja,
– ciklično mehčanje, kjer je amplituda napetosti manjša od meje tečenja,
– ciklično lezenje, kjer je Rσ ̸= −1,
– pojavi pod deformacijsko kontrolo:
– ciklično utrjevanje, kjer je amplituda deformacije večja od 0.02%,
– ciklično mehčanje, kjer je amplituda deformacije manjša od 0.02%,
– ciklična relaksacija, kjer je Rε ̸= −1.
Predhodno navedeni pojavi so prikazani na sliki 2.19 in 2.20.
σ
[P
a
]
t [s] t [s]ε
[%
]
σ [Pa]
ε [%]
(a) Napetostna kontrola: ciklično utrjevanje
σ
[P
a
]
t [s] t [s]ε
[%
]
σ [Pa]
ε [%]
(b) Napetostna kontrola: ciklično mehčanje
»se nadaljuje«
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»nadaljevanje«
σ
[P
a
]
t [s] t [s]ε
[%
]
σ [Pa]
ε [%]
(c) Napetostna kontrola: ciklično lezenje
Slika 2.19: Napetostna kontrola (lastno oblikovanje, povzeto po [1, 15])
Ciklično lezenje dodatno delimo na:
– konstantno ciklično lezenje (angl. ratcheting),
– prehodno ciklično lezenje (angl. shakedown).
Razlika med navedenimi vrstami lezenja je, da se pri prehodnem cikličnem lezenju le-to
po določenem številu ciklov ustavi, pri konstantnem cikličnem lezenju pa se nadaljuje
do porušitve.
σ
[P
a
]
t [s] t [s]ε
[%
]
σ [Pa]
ε [%]
(a) Deformacijska kontrola: ciklično utrjevanje
σ
[P
a
]
t [s] t [s]ε
[%
]
σ [Pa]
ε [%]
(b) Deformacijska kontrola: ciklično mehčanje
»se nadaljuje«
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»nadaljevanje«
σ
[P
a
]
t [s]
t [s]
ε
[%
]
σ [Pa]
ε [%]
ε
(c) Deformacijska kontrola: ciklična relaksacija
Slika 2.20: Deformacijska kontrola (lastno oblikovanje, povzeto po [1, 15])
2.11.1. Bauschingerjev efekt
Bauschingerjev efekt je pojav, kjer se z obremenjevanjem nad mejo tečenja v eni smeri
(npr. natezni), meja tečenja v drugi (tlačni) smeri zmanjša (slika 2.21). V konstitutiv-
nih modelih ga modeliramo kot kinematično utrjevanje in popisuje ciklično mehčanje
pod deformacijsko kontrolo (slika 2.20b).
ε [%]
σ
[P
a]
σy
σf
σr < σf
σr = σf izotropno utrjevanje
Bauschinger, 
kinematicno utrjevanje
Slika 2.21: Bauschingerjev efekt (lastno oblikovanje, povzeto po [16])
Bauschingerjev efekt je, kot je navedeno v [17], do določene mere upoštevan z uporabo
metod, ki temeljijo na uporabi RO enačbe za popis histerezne veje in uporabi Masingove
hipoteze o njeni podvojitvi. Omenjena vključitev Bauschingerjevega efekta velja le za
njegov pojav v okviru stabilizirane ciklične krivulje in stabiliziranih histereznih zank.
Prehodnega pojava Bauschingerjevega efekta s takimi metodami ne upoštevamo. To
velja predvsem za ne-Masingove materiale. Prav spremembo oblike histerezne veje, ki
je značilna za ne-Masingove materiale, lahko pripišemo Bauschingerjevemu efektu [18].
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2.11.2. Elastoplastičnost in viskoplastičnost
Viskoplastični model izhaja iz elastoplastičnega in ima dodatno upoštevano časovno
komponento znotraj modela. Če za elastoplastičnost velja, da je odziv na obremeni-
tev trenuten in časovno neodvisen, pri viskoplastičnosti hitrost obremenjevanja vpliva
na odziv materiala. Značilna je predvsem za polimerne materiale, ki izražajo viskoela-
stične in viskoplastične lastnosti že pri nižjih temperaturah, pri kovinah pa je viskoznost
smiselno upoštevati, ko temperatura doseže tretjino temperature tališča kovine.
Pri povišanih temperaturah se za deformacijsko kontrolirane ciklične preizkuse
vpliv viskoznosti odraža na obliki dobljenih histereznih zank kot sprememba oblike
histereznih vej, ter v primeru obremenjevanja s pridrževanjem (slika 2.22a) kot rela-
ksacija napetosti (slika 2.22b).
ε
[%
]
t [s]
(a)
ε [%]
σ
[P
a]
∆εin
relaksacija
relaksacija
(b)
Slika 2.22: Deformacijska kontrola (a) obremenjevanje s pridrževanjem; (b) pojav relaksacije
napetosti
Za napetostno kontrolirane ciklične preizkuse s pridrževanjem dobimo, podobno
kot pri deformacijski kontroli, povečanje ploščine pod histerezno zanko, vendar v tem
primeru zaradi lezenja materiala pri konstantni napetosti (slika 2.23).
t [s]
σ
[P
a
]
(a)
ε [%]
σ
[P
a]
∆εin
lezenje
lezenje
(b)
Slika 2.23: Napetostna kontrola (a) obremenjevanje s pridrževanjem; (b) pojav lezenja
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2.12. Modeliranje napetostno-deformacijskega odziva
Postavitev modelov za izračun dobe trajanja, oziroma postavitev krivulj zdržljivosti
za določen material, je osnovana na eksperimentalno pridobljenih podatkih. Zaradi
natančno poznane geometrije vzorca in obravnavanega obremenitvenega primera, pri
opravljanju meritev skozi eksperimente, neposredno ali posredno preko naknadnih ma-
tematičnih transformacij, poznamo (merimo) napetosti in deformacije v preizkušancu
v vsakem časovnem trenutku.
Pri realnih izdelkih, ki so izpostavljeni obremenitvam, lokalnega napetostno-deforma-
cijskega stanja, ki se pojavi v notranjosti izdelka, neposredno ne poznamo in ne moremo
izmeriti, merimo pa lahko zunanje sile na izdelek. Transformacijo iz zunanjih sil na
lokalne deformacije in v nadaljevanju še napetosti, ponavadi izvedemo s MKE ana-
lizo. Materialni zakon, ki ga pri tem uporabimo, je za natančnost rezultatov ključnega
pomena. Konstitutivni model napetostno-deformacijskega odziva materiala se mora
v čim večji meri skladati z realnim odzivom materiala. V tem smislu ločimo eno-
stavnejše/poenostavljene konstitutivne modele in tiste, ki so bolj kompleksni in s tem
zmožni popisati vrsto različnih pojavov. Ker je odziv v nekem časovnem trenutku v
splošnem odvisen od predhodnih stanj, je glavni namen materialnih modelov, da čim
bolje popišejo kako se material odziva skozi celotno zgodovino obremenjevanja.
Razvoj različnih materialnih modelov je bil skozi zgodovino velik, zato poznamo šte-
vilne modele. Materialni odziv delimo na elastični in plastični del. Glede na to kako
je sestavljen model, poznamo: elastični, elasto-plastični, elasto-viskoplastični in visko-
elastični-viskoplastični materialni model. Posamezne dele materialnega modela mode-
liramo različno:
– elastičnost kot:
– linearna elastičnost,
– nelinearna elastičnost,
– hipoelastičnost,
– plastičnost kot:
– idealna plastičnost,
– linearno utrjevalna plastičnost/viskoplastičnost,
– nelinearno utrjevalna plastičnost/viskoplastičnost.
Za kovinska gradiva je elastični del najpogosteje modeliran z linearno elastičnostjo in
sicer z uporabo Hookovega zakona. Tak materialni model zadošča, v kolikor konstrui-
ramo statične konstrukcije na dopustno napetost σdop. V kolikor nas zanimajo mejne
obremenitve za modeliranje plastičnega dela, izberemo idealno plastični materialni mo-
del, v našem primeru, ko želimo čim bolj točno popisati histerezne zanke zaradi ciklič-
nega obremenjevanja, pa je primeren model nelinearne utrjevalne plastičnosti oziroma
viskoplastičnosti.
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2.12.1. Materialni modeli
Napetostno-deformacijska stanja modeliramo s t. i. materialnimi modeli oziroma kon-
stitutivnimi modeli. Osnova takih modelov je sistem nelinearnih diferencialnih enačb.
Najpogosteje take sisteme rešujemo inkrementalno z uporabo eksplicitnih ali implici-
tnih shem. Poenostavljen način modeliranja napetostno-deformacijskih stanj je upo-
raba formulacije stabilizirane ciklične krivulje in spominskih pravil. Tak pristop je
manj natančen kot konstitutivni model, vendar računsko manj zahteven.
2.12.2. Simuliranje napetostno-deformacijskih stanj s stabilizi-
rano ciklično krivuljo in spominskimi pravili
Za uporabo simuliranja napetostno-deformacijskih stanj z uporabo spominskih (angl.
memory) pravil, morata veljati naslednji predpostavki:
– material lahko okarakteriziramo kot Masingov material;
– veje histereznih zank lahko popišemo z uporabo formulacije za stabilizirano ciklično
krivuljo in Masingove hipoteze/pravila.
Histerezne veje rišemo z uporabo lokalnih koordinatnih sistemov, ki jih določamo s
pomočjo treh spominskih pravil (M1, M2, M3) [11]:
– M1: histerezna zanka, ki je svojo pot začela na stabilizirani ciklični krivulji, ob
zaključku zanke pot nadaljuje po stabilizirani ciklični krivulji;
– M2: pri zaključku ugnezdene zanke, ta svojo pot nadaljuje po veji histerezne zanke
na kateri se je ugnezdena zanka začela;
– M3: ko absolutna vrednost napetosti/deformacije preseže do obravnavanega tre-
nutka maksimalno absolutno doseženo vrednost, se pot nadaljuje po stabilizirani
ciklični krivulji.
Pri izrisu vej histereznih zank moramo med simulacijo shranjevati tudi končna na-
petostno-deformacijska stanja histereznih vej. Le-ta predstavljajo namreč izhodišča
lokalnih koordinatnih sistemov nadaljnjih vej histereznih zank.
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3. Metodologija raziskave
3.1. Osnova energijskih metod
Osnovna formulacija energijskih metod predpostavlja potenčni zakon med energijskim
poškodbenim parametrom ∆W in dobo trajanja Nf [7]:
P∆W = ∆W = W
′
f (2Nf)
α, (3.1)
kjer sta W ′f > 0 in α < 0 parametra modela. V kolikor material izkazuje vidno
trajnodinamično mejo, lahko enačbo (3.1) preoblikujemo v [19]:
∆W = W ′f (2Nf)
α +∆WFL, (3.2)
kjer je ∆WFL trajnodinamična vrednost energijskega poškodbenega parametra, ki jo
po Golosu [19] izračunamo z izrazom:
WFL =
σ2FL
2E
. (3.3)
Enačba (3.3) predstavlja aproksimativni izraz, saj upošteva le elastični del energije,
vendar pa je dober približek, saj ko gre 2Nf → ∞ so plastične deformacije in s tem
plastična energija zanemarljive. Kot je bilo navedeno v poglavju 2.10. Energijski pri-
stop, energijske metode temeljijo na ideji, da je poškodbeni parameter ∆W odvisen od
akumulirane in disipirane energije za zaključeni obremenitveni cikel. Grafično lahko
energijo prikazujemo kot ploščino v napetostno-deformacijskem diagramu. Bolj točna
za kategorizacijo enot ploščine je uporaba termina energijska gostota ali gostota ener-
gije. Produkt napetosti in deformacije ima namreč enote [Pa] = [N/m2] = [Nm/m3] =
[J/m3], torej joule na enoto volumna. V literaturi lahko za elastični in plastični del plo-
ščine posledično zasledimo tudi izraza plastična deformacijska gostota energije (angl.
plastic strain energy density, PSED) in elastična deformacijska gostota energije (angl.
elastic strain energy density, ESED).
Izgubljeni/nepovračljivi del energije, ki mu pravimo tudi plastični del energije, se pri
obremenjevanju porabi za potovanje dislokacij v kristalni strukturi, generacijo toplote
ter vibracij. Plastične deformacije se pojavljajo v primerih, kjer z lokalno obremenitvijo
presegamo mejo tečenja. Iz navedenega sledi, da je uporaba plastičnega dela energije
smiselna za malociklično področje utrujanja LCF. Povračljivi/elastični del energije pa
se pri razbremenjevanju v celoti povrne, obremenitev je pod mejo tečenja, zato je
elastična energija kot poškodbeni parameter smiselna za HCF.
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3.2. Morrowa metoda
Metoda avtorja J. D. Morrow [7] ima obliko:
∆Wp = W
′
f (2Nf)
α, (3.4)
kjer akumulirano plastično energijo izračunamo s predpostavko o Masingovem materi-
alu in uporabi RO enačbe kot:
∆Wp =
1− n′
1 + n′
∆σ∆εp. (3.5)
Z vstavitvijo RO enačbe (2.25) v enačbo (3.5) lahko plastično akumulirano energijo
izrazimo tudi kot:
∆Wp = 4
(
1− n′
1 + n′
)
(K ′)−1/n
′
(
∆σ
2
)(1+n′)/n′
, (3.6)
oziroma v kolikor jo izrazimo z amplitudo plastične deformacije:
∆Wp = 4
(
1− n′
1 + n′
)
K ′
(
∆εp
2
)(1+n′)
. (3.7)
Model dobe trajanja podaja enačba (3.8):
∆Wp = W
′
f (2Nf)
α +∆WFL. (3.8)
3.3. Ellyin in Kujawskijeva metoda
F. Ellyin in D. Kujawski (EK) sta v [20] in [21] razširila Morrowo metodo na ne-
Masingove materiale in v energijski poškodbeni parameter dodala tudi elastični del
energije in s tem ustvarila enotnejši parameter tako za LCF kot HCF. Za ne-Masingove
materiale lahko plastično akumulirano energijo izračunamo kot:
∆Wp =
1− n∗
1 + n∗
(∆σ − δσ0)∆εp + δσ0∆εp, (3.9)
kjer je δσ0 definirana kot:
δσ0 = ∆σ −∆σ∗ = ∆σ − 2K∗
(
∆εp
2
)n∗
. (3.10)
Elastični del energije izračunamo po naslednji enačbi:
∆We =
1
2
∆σ∆εe. (3.11)
Celotna energija cikla je po Kujawskiju [21] definirana kot:
∆W =
1
2
∆Wp +
1
2
∆σ∆ε, (3.12)
model dobe trajanja je nato podan z enačbo (3.2).
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3.4. Metode korekcije vpliva srednjega nivoja nape-
tosti
Praviloma velja, da natezna vrednost srednjega nivoja napetosti skrajšuje, tlačna vre-
dnost pa podaljšuje dobo trajanja materiala (slika 2.10a). Energijski metodi, ki sta
predstavljeni v poglavjih 3.2. Morrowa metoda in 3.3. Ellyin in Kujawskijeva metoda
ne upoštevajo srednjega nivoja napetosti v poškodbenem parametru, zato za enako
vrednost poškodbenega parametra pri različnih nivojih srednje napetosti dobimo enake
dobe trajanja. Korekcije srednjega nivoja napetosti temeljijo na predpostavki, da lahko
za določeno kombinacijo σa in σm najdemo tako ekvivalentno amplitudo napetosti σar,
ki bo v materialu povzročila enako poškodbo. Zapis σar neposredno predstavlja korigi-
ran poškodbeni parameter za napetostni pristop izračuna dobe trajanja. Za uporabo
enake korekcije pri deformacijskem ali energijskem pristopu pa je za deformacijski ozi-
roma energijski poškodbeni parameter potrebno še nekaj dodatnih izpeljav.
Korekcije srednjega nivoja ponavadi prikazujemo v Haighovem diagramu konstantne
dobe trajanja. Na absciso nanašamo srednjo vrednost napetosti, na ordinato pa njeno
amplitudo. Shematski prikaz najpogosteje uporabljenih korekcij je prikazan na sliki 3.1.
[P
a]
σ
a
[Pa] σfσu
σFL
Goodm
an
Morrow
Slika 3.1: Diagram konstantne dobe trajanja
3.4.1. Smith-Watson-Topperjeva korekcija
Smith et al. [12] so ekvivalentno amplitudo napetosti definirali kot geometrijsko sredino
maksimalne napetosti in njene amplitude:
σar =
√
σmax σa =
√
(σm + σa) εaE. (3.13)
V kolikor izrazimo amplitudo napetosti z razmerjem napetosti lahko enačbo (3.13)
zapišemo z izrazom:
σar = σmax
√
1−R
2
, (3.14)
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oziroma v kolikor z razmerjem napetosti izrazimo maksimalno napetost:
σar = σa
√
2
1−R. (3.15)
V smislu formulacije v obliki energije lahko SWT energijski poškodbeni parameter
zapišemo kot:
P∆W = σmax∆ε. (3.16)
3.4.2. Goodmanova korekcija
Goodmanova korekcija za statično trdnost predpostavi natezno trdnost materiala σu.
Ekvivalentno amplitudo napetosti izračunamo z izrazom:
σar =
σa
1− σm/σu . (3.17)
3.4.3. Morrowa korekcija
Morrow je predlagal modifikacijo Goodmanove korekcije, kjer namesto natezne trdnosti
upoštevamo pravo porušno trdnost σ˜f, kot je prikazano v enačbi (3.18). V kolikor prave
porušne trdnosti ne poznamo, je možno uporabiti tudi aproksimativno formulacijo iz
enačbe (3.19), kjer namesto prave porušne trdnosti σ˜f upoštevamo kar σ′f:
σar =
σa
1− σm/σ˜f , (3.18)
σar =
σa
1− σm/σ′f
. (3.19)
3.4.4. Golos in Ellyinova korekcija
Golos in Ellyin (GE) sta v [22] definirala korekcijo srednjega nivoja napetosti na osnovi
elastične energije. Namesto celotne elastične energije ∆We korekcija upošteva le delež
elastične energije v nateznem področju ∆W+e . Izračunamo jo kot:
∆W+e =
1
2E
(
∆σ
2
+ σm
)2
=
σ2max
2E
. (3.20)
S. K. Koh v [23] dopolni korekcijo za primer, ko je minimalna napetost cikla σmin večja
od nič (slika 3.2):
∆W+e =
⎧⎪⎨⎪⎩
1
2E
(
∆σ
2
+ σm
)2
=
σ2max
2E
, za σmin ≤ 0
(σmax − σmin)2
2E
, za σmin > 0
. (3.21)
30
Metodologija raziskave
σ
[P
a
]
ε [%]
∆ε
∆εe∆εp
∆
σ
σ
m
σ
a
∆Wp ∆We
+
E

Slika 3.2: Upoštevane ploščine pri GE korekciji (lastno oblikovanje, povzeto po [22])
Odvisnost med energijo in dobo trajanja se ob upoštevanju Golos in Ellyinove korekcije
modelira kot:
∆W = ∆Wp +∆W
+
e = W
′
f (2Nf)
α +∆WFL. (3.22)
3.4.5. Zhujevi korekciji
V [24] S. P. Zhu et al. predlagajo generaliziran energijski poškodbeni parameter (angl.
generalized damage parameter, GDP) v obliki:
P∆W = ∆Wp σ
1+n′
max . (3.23)
Druga korekcija predstavljena v [25], za ekvivalentno amplitudo napetosti predlaga
modificirano obliko Morrowe (MM) korekcije:
σar =
σa
1− β σm/σ′f
. (3.24)
Z vpeljavo enačbe (3.24) v (3.22) dobimo poškodbeni parameter, s korigiranim vplivom
srednjega nivoja napetosti, izražen z energijami [24]:
P∆W =
(
σmax
σ′f
)2
∆We +
(
σmax
σ′f
)(1+n′)/n′
∆Wp. (3.25)
3.4.6. Incejeva korekcija
A. Ince v [26] predlaga korekcijo srednjega nivoja napetosti za večosno napetostno sta-
nje, ki pa jo lahko uporabimo tudi za enoosno napetostno stanje. Enoosna formulacija
korekcije ima obliko:
P∆W = σmax εa,e + σa εa,p, (3.26)
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kjer je εa,e amplituda elastične deformacije, εa,p pa amplituda plastične deformacije.
Ploščina poškodbenega parametra iz enačbe (3.26) je prikazana na sliki 3.3.
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Slika 3.3: Upoštevane ploščine pri Incejevi korekciji (lastno oblikovanje, povzeto po [26])
Incejeva korekcija, kot izhaja iz [27] je definirana, ko velja σmax εa,e + σa εa,p > 0.
Navedeno pomeni, da model lahko podaja nekonservativne napovedi pri velikih tlačnih
napetostih. Takrat je člen σmax εa,e negativen, drugi člen σa εa,p je vedno pozitiven,
zato lahko dobimo σmax εa,e + σa εa,p ≈ 0.
3.5. Metode upoštevanja vpliva viskoplastičnosti in
splošni poškodbeni parameter
3.5.1. Ostergrenova korekcija
Ostergren je v [28] definiral energijski poškodbeni parameter:
P∆W = σmax∆εin = (σm + σa)∆εin, (3.27)
kjer je ∆εin razpon neelastične deformacije, torej plastičnega ter viskoznega dela:
∆εin = ∆εp +∆εc, (3.28)
kjer indeks c označuje lezenje (angl. creep).
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3.5.2. Frekvenčna modifikacija in metoda frekvenčne separacije
Metodi frekvenčne modifikacije in frekvenčne separacije sta povzeti v [29]. S frekvenčno
modifikacijo v model vpeljemo časovno odvisnost v obliki frekvenčnega faktorja ν. Pri
vpeljavi frekvenčnega faktorja v Manson-Coffinovo enačbo, kjer namesto plastičnega
razpona deformacije upoštevamo neelastični razpon, model dobi obliko:
(Nf ν
k−1)β∆εin = C. (3.29)
Člen (Nf νk−1) lahko interpretiramo kot frekvenčno modificirano število ciklov do po-
rušitve. V kolikor izpostavimo Nf ima model obliko:
Nf =
(
C
∆εin
)1/β
ν1−k. (3.30)
Frekvenčni faktor ν nima neposrednega fizikalnega ozadja, zato je njegova izbrana
formulacija subjektivne narave [30]. Pogosto uporabljena oblika frekvenčnega faktorja
je:
ν =
1
T + Th
, (3.31)
kjer je T perioda obremenitvenega cikla in Th perioda pridrževanja.
Frekvenčni modifikaciji je sledila metoda frekvenčne separacije, ki enačbo (3.30) preo-
blikuje v obliko:
Nf =
(
C
∆εin
)1/β (
νt
2
)1−k (
νc
νt
)c
, (3.32)
kjer v model vpelje razmerje med frekvenco pridrževanja v nategu νt in frekvenco
pridrževanja v tlaku νc. Tak model poimenujemo tudi model frekvenčne separacije
(angl. frequency separation, FS ). V kolikor je čas pridrževanja enak v nategu in tlaku,
se enačba (3.32) poenostavi v:
Nf =
(
C1
∆εin
)1/β1
(3.33)
oziroma:
Nf = C2∆ε
β2
in . (3.34)
Druga pogosta frekvenčna modifikacija je modifikacija Ostergrenovega poškodbenega
parametra. Model ima obliko:
(Nf ν
k−1)β∆εin σmax = C. (3.35)
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3.5.3. Metoda avtorjev L. Chen et al.
Avtorji L. Chen et al. [31] so na osnovi termo-dinamskega zakona o ohranitvi energije
izpeljali model za vrednotenje dobe trajanja na podlagi disipirane energije znotraj
obremenitvenega cikla. Enačba (3.36) podaja zakon o ohranitvi energije sistema:
dW
dt
+
dQ
dt
=
dE
dt
+
dK
dt
, (3.36)
kjer je W mehansko delo, Q toplota, E notranja energije in K kinetična energija. Vsak
člen enačbe (3.36) lahko zapišemo tudi kot:
dW
dt
=
∫
V
(
ρ vi
dvi
dt
+ σij Dij
)
dV,
dQ
dt
=
∫
V
(
− ∂qi
∂xi
+ ρ r
)
dV,
dE
dt
=
∫
V
ρ
de
dt
dV,
dK
dt
=
∫
V
ρ vi
dvi
dt
dV, (3.37)
kjer je e notranja energija na enoto mase, qi je toplotni tok, vi hitrost, σ napetost in
r hitrost dovoda toplote na enoto mase zaradi notranjih ali zunanjih virov toplote. Z
vstavitvijo enačbe (3.37) v (3.36) dobimo:
ρ
de
dt
= σij Dij + ρ r − qi,i. (3.38)
Enačba (3.38) pove, da je akumulacija notranje energije enaka mehanskemu delu in
transformaciji toplote. Metoda upošteva, da je sprememba toplote odvisna le od me-
hanskega dela. Enačbo (3.38) lahko z zapisom v inkrementalni obliki in integracijo po
zgodovini obremenjevanja zapišemo v obliki:
Nf∑
i=1
ρ∆ei =
Nf∑
i=1
f(Wi) =
Nf∑
i=1
η∆Wi = C. (3.39)
Za faktor η metoda predpostavi potenčno funkcijo g:
η = g
(
∆εin σ
∆W
)
=
(
∆εin σmax α
∆W
)m
, (3.40)
kjer je ∆εin neelastična deformacija, σmax maksimalna napetost in ∆W mehansko delo
cikla. Dobimo izraz:
Nf∑
i=1
(
σmax∆εin,i
∆Wi
)m
∆Wi =
C
αm
= C ′. (3.41)
Vrednosti ∆εin,i in ∆Wi nadomestimo z njihovimi vrednostmi stabiliziranega cikla, ko
je i = Nf/2 in dobimo končno enačbo modela:(
σmax∆εin
∆W
)m
∆W Nf = C
′. (3.42)
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3.5.4. Metoda avtorjev S. -P. Zhu et al.
V delu [30] S. -P. Zhu et al. postavijo generaliziran energijski model za območje LCF
z vključeno frekvenčno separacijo. Model je prilagojen za napetostno kontrolirane pre-
izkuse. Končna formulacija modela je oblike:
Nf = C (∆εin(Ep)
φ)β
(
νc
νt
)ϕ
νmt , (3.43)
kjer so C, φ, β ϕ in m parametri modela, ∆εin razpon neelastične deformacije, Ep
energijski viskozni parameter, νc frekvenca pridrževanja v tlačnem delu in νt frekvenca
pridrževanja v nateznem delu. V kolikor sta frekvenci oziroma časa pridrževanja v
nategu in tlaku enaka in eksperimente opravljamo pri konstantni frekvenci, se enačba
(3.43) poenostavi v:
Nf = C2 (∆εin(Ep)
φ)β, (3.44)
kjer je konstanta C2:
C2 = C ν
m
t . (3.45)
Energijski viskozni parameter je po [30] definiran kot pozitivni del integrala ploščine
pod časovnim potekom napetosti znotraj enega obremenitvenega cikla (slika 3.4).
σ
[P
a]
t [s]
σm
σmin
σmax
TT
Ep
Tdl Tdu
Slika 3.4: Energijski viskozni parameter (lastno oblikovanje, povzeto po [30])
Za trapezno obliko obremenitvene zgodovine, ki je prikazana tudi na sliki 3.4, Ep
izračunamo na podlagi enačb (3.46) do (3.49):
Ep = Tdu σmax + (Tdl + T )σminH(σmin) +
T
2
f(σmin, σmax), (3.46)
T = T ′ + T ′′, (3.47)
H(σmin) =
{
1, za σmin > 0
0, za σmin ≤ 0
, (3.48)
f(σmin, σmax) =
{
∆σ, za σmin > 0
σ2max
∆σ
, za σmin ≤ 0
. (3.49)
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3.5.5. Metoda avtorja R. P. Skelton
R. P. Skelton je v [32] predstavil enačbo za izračun energije histerezne zanke deforma-
cijsko kontroliranih preizkusov s pridrževanjem v nateznem delu. Ploščino je razdelil
na tri dele, kot je prikazano na sliki 3.5.
σ
[P
a]
ε [%]
∆εp
∆
σ
∆σ∆εp
1+n
σ20−σ2
2E
∆σ (σ0−σ )
2E(1+n )
r
r
Slika 3.5: Izračun histerezne energije pri deformacijski kontroli (lastno oblikovanje, povzeto
po [32])
Celotno plastično energijo histerezne zanke torej izračunamo kot:
∆Wp =
∆σ∆εp
1 + n′
+
σ20 − σ2r
2E
+
∆σ (σ0 − σr)
2E(1 + n′)
. (3.50)
Enačba (3.50) je uporabna v primerih, ko histerezne energije pri utrujenostnih preiz-
kusih neposredno ne merimo in jo želimo izračunati naknadno ob poznanih vrednostih
razpona napetosti ∆σ, plastične deformacije ∆εp, napetosti na začetku σ0 in koncu
pridrževanja σr ter materialnih parametrov E in n′.
3.5.6. Metoda avtorjev Y. Tian et al.
Avtorji Y. Tian et al. v [33], za primer obremenitvenih ciklov s pridrževanjem pri nape-
tostni ali deformacijski kontroli, predlagajo ekvivalentno plastično deformacijo v obliki:
∆Wp,r =
1− n′
1 + n′
∆σr∆εin, (3.51)
kjer je ∆Wp,r ekvivalentna plastična energija in ∆σr ekvivalentni plastični razpon de-
finiran kot:
∆σr = ∆σ + (σ0 − σr). (3.52)
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3.6. Uporabljena matematična in statistična orodja
3.6.1. Linearna regresija
Eksperimentalno pridobljeni podatki predstavljajo osnovo za analizo različnih modelov
dobe trajanja. Podatke najpogosteje predstavimo v grafični obliki, pri izrisu pa upo-
rabimo ustrezno odvisno (y) in neodvisno (x) spremenljivko (slika 3.6). Spremenljivki
x in y sta po svoji naravi naključni spremenljivki, zato jih v statistiki označujemo z
velikima črkama X in Y . Z malima črkama (x, y) ali z indeksoma (Xi, Yi) pa označimo
posamezne vrednosti, ki jih zavzame naključna spremenljivka. Najpreprostejši model
funkcijske odvisnosti med spremenljivkama je linearna odvisnost. Metodi, ki omogoča
zapis linearne funkcije, pravimo linearna regresija (slika 3.6).
X
Y
Yˆ = b0 + b1X
Slika 3.6: Linearna regresija in regresijska premica
V nadaljevanju predstavljena izpeljava je povzeta po [34]. Z uporabo linearne regresije
predpostavimo cenilko funkcije oziroma odvisnost spremenljivk v obliki:
Y = β0 + β1X + ε, (3.53)
kjer sta β0 in β1 regresijska koeficienta, ε pa naključna vrednost napake, ki nastane
zaradi naključnih vplivov. Velikost napake ε želimo minimizirati tako, da velja:
Yˆ = E[Y ] = β0 + β1X. (3.54)
Enačbi (3.54) pravimo tudi regresijska premica. Regresijska koeficienta premice dolo-
čimo z minimizacijo kvadratične napake med iskano regresijsko premico in eksperimen-
talnimi podatki. Vsoto kvadratov napak zapišemo kot:
SS =
n∑
i=1
(Yi − β0 − β1Xi)2. (3.55)
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Cenilki b0 in b1 za regresijska koeficienta sta izbrani na način, da pri njuni zamenjavi z
β0 in β1 dobimo najmanjšo možno vrednost SS. Za določitev cenilk najprej odvajamo
funkcijo S po regresijskih koeficientih:
∂SS
∂β0
= −2
n∑
i=1
(Yi − β0 − β1Xi), (3.56)
∂SS
∂β1
= −2
n∑
i=1
Xi (Yi − β0 − β1Xi). (3.57)
Odvoda enačimo z nič tako, da velja:
n∑
i=1
(Yi − b0 − b1Xi) = 0, (3.58)
n∑
i=1
Xi (Yi − b0 − b1Xi) = 0. (3.59)
Z rešitvijo sistema enačb, ki ga tvorita enačbi (3.58) in (3.59), dobimo izraza za izračun
cenilk b0 in b1:
b1 =
∑n
i=1(Xi − X¯)(Yi − Y¯ )∑n
i=1(Xi − X¯)2
=
Sxy
Sxx
, (3.60)
b0 = Y¯ − b1 X¯, (3.61)
kjer X¯ in Y¯ označujeta srednjo vrednost spremenljivke, Sxy kovarianco in Sxx varianco.
3.6.2. Večkratna-multipla linearna regresija
Večkratna (tudi multipla) linearna regresija je nadgradnja osnovne linearne regresije.
Njena izpeljava je podana v [34]. Je metoda določevanja funkcijske odvisnosti med
dvema ali večimi neodvisnimi spremenljivkami (X1, X2, ..., Xn) in odvisno spremen-
ljivko Y . Podobno kot v enačbi (3.53) in (3.54) zapišemo:
Y = β0 + β1X1 + β2X2 + . . .+ βmXm + ε, (3.62)
Yˆ = E[Y ] = β0 + β1X1 + β2X2 + ...+ βmXm, (3.63)
kjer funkcija Yˆ pri multipli linearni regresiji predstavlja hiperravnino. Za določitev
regresijskih koeficientov uvedemo matrični zapis problema:
Y =
[
Y1 Y2 · · · Yn
]T
, (3.64)
X =
⎡⎢⎢⎢⎣
1 X11 X12 · · · X1,m
1 X21 X22 · · · X2,m
...
...
...
...
1 Xn1 Xn2 · · · Xn,m
⎤⎥⎥⎥⎦ , (3.65)
β =
[
β0 β1 · · · βm
]T
, (3.66)
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ε =
[
ε1 ε2 · · · εn
]T
. (3.67)
Vektorja Y in ε sta enaka kot pri linearni regresiji, vektor β vsebuje dodatne regresijske
koeficiente, matrika X pa dodatne neodvisne spremenljivke. Enačbo lahko v matrični
obliki zapišemo kot:
Y =Xβ + ε, (3.68)
E[Y ] =Xβ. (3.69)
Vsota kvadratov napak je definirana kot:
SS =
n∑
i=1
(Yi − β0 − β1Xi1 − . . .− βmXi,m)2. (3.70)
Cenilke regresijskih koeficientov zapišemo z vektorjem:
b =
[
b0 b1 · · · bm
]T
. (3.71)
Sistem enačb rešimo kot:
XTX b =XT Y , (3.72)
b = (XTX)−1XT Y . (3.73)
V primeru, ko je m = 1, torej v primeru osnovne linearne regresije, velja:
XT Y =
[
1 1 · · · 1
X1 X2 · · · Xn
] ⎡⎢⎢⎢⎣
Y1
Y2
...
Yn
⎤⎥⎥⎥⎦ =
[ ∑
Yi∑
Xi Yi
]
, (3.74)
(XTX)−1 =
⎡⎣ ∑X2in ∑(Xi−X¯)2 −X¯∑(Xi−X¯)2
−X¯∑
(Xi−X¯)2
1∑
(Xi−X¯)2
⎤⎦ . (3.75)
3.7. Korelacijski in determinacijski koeficient
Korelacijski koeficient je definiran kot:
rxy =
Sxy√
Sxx Syy
(3.76)
in opredeljuje mero korelacije med odvisno in neodvisno spremenljivko. Zavzame lahko
vrednosti med -1 in 1 (−1 ≤ rxy ≤ 1). Kadar sta X in Y linearno nekorelirani je
Sxy = 0 → rxy = 0. Korelacijski koeficient zavzame vrednost 1, ko je kvadratična
napaka SS enaka 0 ( SS = 0→ rxy = 1). Pogosto za mero linearnosti uporabljamo t.
i. determinacijski koeficient R2, ki je definiran kot kvadrat korelacijskega koeficienta:
R2 =
S2xy
Sxx Syy
=
∑n
i=1(Yˆi − Y¯ )2∑n
i=1(Yi − Y¯ )2
(3.77)
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in lahko zavzame vrednosti 0 ≤ R2 ≤ 1. V enačbi (3.77) imamo v imenovalcu vsoto
kvadratov, v števcu pa regresijsko vsoto kvadratov. R2 predstavlja delež celotne regre-
sijske variacije okoli srednje vrednosti Y¯ . Pogosto ga izražamo v odstotkih. Ena izmed
slabosti determinacijskega koeficienta je, da se z večanjem števila neodvisnih spremen-
ljivk, njegova vrednost vedno zvišuje. To pomeni, da lahko umetno zvišamo njegovo
vrednost, ne da bi se korelacija med spremenljivkami dejansko izboljšala. Omenjeno
slabost izloči t. i. korigirani determinacijski koeficient R2adj. Izračunamo ga kot:
R2adj = 1−
(1−R2) (n− 1)
(n− k − 1) , (3.78)
kjer je n število obravnavanih točk in k število neodvisnih spremenljivk. Iz enačbe
(3.78) razberemo, da se bo korigirani determinacijski koeficient zmanjševal z večanjem
števila neodvisnih spremenljivk k, oziroma bo naraščal, v kolikor bodo dodane neod-
visne spremenljivke bistveno vplivale na vrednost R2.
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4.1. Prikaz rezultatov
Točnost in natančnost metod bomo ocenjevali na naslednja načina:
– z grafom korelacije med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi;
– z izračunom srednje vrednosti in standardne deviacije napake med izračunano in
izmerjeno vrednostjo.
Shematski prikaz grafa korelacije med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi je pri-
kazan na sliki 4.1.
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Slika 4.1: Korelacija izmerjenih in izračunanih vrednosti
Bolj kot so vrednosti blizu diagonale (kjer velja x = y), ustreznejša je metoda. Diago-
nala predstavlja linijo, kjer so izračunane vrednosti enake eksperimentalnim. Raztros
vrednotimo z linijami, ki so vzporedne glavni diagonali. V literaturi se pogosto rezul-
tate prikazuje z linijami, ki predstavljajo dvakratni faktor napake (slika 4.1). Območje,
kjer velja x > y, je konservativno, torej bodo izračunane vrednosti manjše od ekspe-
rimentalnih. Obratno velja za območje, kjer je x < y. Navedeno območje imenujemo
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nekonservativno območje in se ga v splošnem želimo izogibati.
Izračun srednje vrednostim in standardne deviacije σ temelji na predpostavki normalne
oziroma Gaussove porazdelitve verjetnosti napake. Normalna funkcija porazdelitve
verjetnosti je dvoparametrična funkcija, definirana kot:
fX(x) =
1√
2π σ2
e−
(x−m)2
2σ2 , (4.1)
kjer kvadratu standardne deviacije σ2 pravimo varianca. Točkovni cenilki za srednjo
vrednost in varianco populacije sta vzorčno povprečje in vzorčna (popravljena) vari-
anca:
mˆ = ⟨X⟩n = 1
n
n∑
i=1
Xi, (4.2)
σˆ2 = S2 =
1
n− 1
n∑
i=1
(Xi − ⟨X⟩n)2. (4.3)
Napako metode bomo, kot je predlagano v [25] in [35], računali po naslednji enačbi:
er = log(Nf,izr)− log(Nf,eksp), (4.4)
kjer je Nf,izr izračunano število ciklov do inicialne poškodbe in Nf,eksp eksperimentalno
izmerjeno število ciklov. Iz enačbe (4.4) razberemo, da metodo opredelimo kot kon-
servativno v kolikor so vrednosti napake negativne in nekonservativno za pozitivne
vrednosti napake. Shematski primer dveh normalnih funkcij porazdelitve verjetnosti
napake z različnima srednjima vrednostma in variancama je prikazan na sliki 4.2.
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Slika 4.2: Shematski prikaz dveh funkcij porazdelitve verjetnosti napake
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4.2. Vrednotenje energijskih metod
Vrednotenje energijskih metod bomo izvajali v več fazah. Najprej bomo primerjali
kvaliteto napovedovanja dobe trajanja z napetostnim, deformacijskim in energijskim
pristopom po Morrowi metodi (poglavje 3.2. Morrowa metoda). V primerjavi se bomo
omejili na LCF območje ter rezultate testov za čisti izmenični cikel. Primerjavo bomo
izvedli na rezultatih testov utrujanja treh različnih avtorjev in materialov. Uporabili
bomo:
– rezultate utrujenostnih testov jekla SS304LN avtorjev A. Ethirajan et al. [36];
– rezultate utrujenostnih testov jekla SS304L avtorjev J. Colin et al. [37];
– rezultate utrujenostnih testov jekla 2.25Cr1Mo dostopne na internetni bazi Nacional-
nega raziskovalnega inštituta za kovine (angl. National Research Institute for Metals
NRIM ) [38].
Poškodbeni parameter energijskega pristopa bomo računali po treh različnih izrazih:
enačbi (3.5), enačbi (3.6) in enačbi (3.7). Poškodbene kriterije bomo zaradi lažje pri-
merjave poimenovali ∆W∆σ∆εpp , ∆W∆σp in ∆W
∆εp
p , torej bomo v potenci pisali spre-
menljivke, ki nastopajo v izrazu za izračun poškodbenega parametra. Sledilo bo vre-
dnotenje enotnega energijskega poškodbenega parametra (poglavje 3.3. Ellyin in Ku-
jawskijeva metoda), ki je primeren tako za LCF kot HCF območje in njegova primer-
java z deformacijskim pristopom in Morrowo metodo. Uporabili bomo:
– rezultate utrujenostnih testov aluminija 7075-T6 avtorjev J. Colin et al. [37].
V nadaljevanju bo narejena primerjava izbranih korekcij srednjega nivoja napetosti
(poglavja 3.4.1. Smith-Watson-Topperjeva korekcija do 3.4.6. Incejeva korekcija) za
eksperimentalne podatke dveh različnih materialov. Uporabili bomo:
– rezultate utrujenostnih testov jekla SAE1045 avtorjev T. Wehner et al. [39];
– rezultate utrujenostnih testov aluminija 7075-T651 avtorjev T. Zhao et al. [40].
Za dva izbrana obremenitvena cikla bomo z uporabo razvitega grafičnega uporabni-
škega vmesnika pokazali izračunano poškodbo za obravnavane korekcije srednjega ni-
voja napetosti. Uporabili bomo:
– rezultate utrujenostnih testov zlitine Incoloy 901 avtorjev D. Fang et al. [41].
Sledila bo primerjava viskoplastičnih modelov (poglavje 3.5. Metode upoštevanja vpliva
viskoplastičnosti in splošni poškodbeni parameter). Za eksperimentalne podatke bomo
uporabili:
– rezultate utrujenostnih testov jekla 1.25Cr0.5Mo pri 540◦C, avtorjev Z. Fan et al. [42];
– rezultate utrujenostnih testov jekla 2.25Cr1Mo pri 500◦C, dostopne na internetni
bazi NRIM [38].
Uporabljeni eksperimentalni podatki so v tabelirani obliki podani v poglavju 7. Priloga
A. V poglavju 8. Priloga B so podani rezultati neparametričnega χ2 prilagoditvenega
testa za hipotezo o normalni porazdelitvi verjetnosti napake korekcij srednjega nivoja
napetosti. Na sliki 4.3 so v obliki blokovnega diagrama prikazane faze vrednotenja
energijskih metod.
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Slika 4.3: Blokovni diagram faz vrednotenja energijskih metod
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Medsebojne primerjave napetostnega, deformacijskega in energijskega pristopa bomo
opravili ne glede na režim obratovanja. To pomeni, da bomo napetostni pristop upo-
rabili tudi za LCF območje, čeprav je v osnovi namenjen za HCF. Na tak način bomo
v vrednotenje vključili pristop za katerega predpostavljamo, da v LCF območju vrne
najslabše rezultate in bo koristil kot referenca za vrednotenje energijskega pristopa.
Podobno velja za uporabo Goodmanove in Morrowe korekcije srednjega nivoja napeto-
sti, ki sta bili v osnovi izpeljani za korekcijo v HCF območju pri uporabi napetostnega
pristopa. Ekvivalentno amplitudo napetosti za čisti izmenični cikel bomo izračunali s
pomočjo Goodmanove oziroma Morrowe korekcije, nato pa bomo z uporabo izračunane
amplitude napetosti določili velikost poškodbenega parametra ∆Wp oziroma ∆Wt,EK.
4.3. Primerjava pristopov za čisti izmenični cikel in
malociklično področje
Na podlagi eksperimentalnih podatkov za malociklično področje in čisti izmenični cikel
iz [36–38] smo z uporabo linearne regresije določili parametre modelov. Uporabljene
modele za napetostni, deformacijski in energijski pristop podajajo enačbe (4.5) do (4.7):
σa = σ
′
f (2Nf)
b, (4.5)
εa =
σ′f
E
(2Nf)
b + ε′f (2Nf)
c, (4.6)
∆Wp = W
′
f (2Nf)
α. (4.7)
Po določitvi parametrov smo nato določili dobo trajanja 2Nf, izr tako, da smo iz enačbe
modela izrazili člen 2Nf in izračunali vrednosti za vsakega izmed eksperimentalnih
podatkov. V eksplicitni obliki lahko 2Nf izrazimo pri napetostnem in energijskem
modelu kot:
2Nf =
(
σa
σ′f
)1/b
, (4.8)
2Nf =
(
∆Wp
W ′f
)1/α
. (4.9)
Za izračun 2Nf pri deformacijskem modelu pa je bilo potrebno uporabiti numerični
algoritem za iskanje ničel, saj eksplicitno člena 2Nf iz enačbe (4.6) ne moremo izraziti.
Izračunane dobe trajanja 2Nf, izr in izmerjene eksperimentalne vrednosti 2Nf, eksp smo
prikazali na grafu korelacije. Korelacijo za napetostni pristop prikazuje slika 4.4, za
deformacijski pristop slika 4.5 in za energijski pristop slika 4.6. Pri energijskem pristopu
smo računali tri poškodbene parametre ∆W∆σ∆εpp , ∆W∆σp in ∆W
∆εp
p .
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Slika 4.4: Napetostni pristop
S slike 4.4 razberemo, da so napovedane dobe trajanja, pri uporabi napetostnega pri-
stopa za obravnavane eksperimentalne podatke, skoraj vse znotraj faktorja 2.
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Slika 4.5: Deformacijski pristop
Z grafa korelacije za deformacijski pristop na sliki 4.5 razberemo, da so napovedi dobe
trajanja boljše kot pri napetostnem pristopu, saj so vse vrednosti bližje diagonali.
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Slika 4.6: Energijski pristop
Skupna primerjava za vse tri obravnavane materiale in poškodbene parametre je, v
obliki porazdelitve verjetnosti napake iz enačbe (4.4), ki jo predstavlja razlika med
eksperimentalno in izračunano dobo trajanja, podana na sliki 4.7.
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Slika 4.7: Porazdelitev verjetnosti napake za posamezne pristope
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Na podlagi rezultatov s slike 4.6 in slike 4.7 razberemo, da energijski in deformacijski
pristop vrneta ekvivalentno točne in natančne rezultate in imata napako z manjšim
raztrosom kot napetostni pristop. Omenjeno dejstvo velja za vse tri testirane materi-
ale (SS304LN, SS304L in 2.25Cr1Mo). Dodatna pomembna ugotovitev izhaja iz grafov
porazdelitve verjetnosti napake za posamezne pristope (slika 4.7). Za grafe uporabljene
enačbe za izračun plastične histerezne energije (enačbe (3.5) do (3.7)) vrnejo napake
z različnimi raztrosi. V matematičnem smislu so vse tri omenjene enačbe ekvivalen-
tne. Razlike v rezultatih so izključno posledica števila merjenih in računanih veličin,
vključenih v izračun plastične histerezne energije in sicer:
– enačba (3.5) vključuje dve veličini ∆σ in ∆εp (parameter ∆W
∆σ∆εp
p na sliki 4.7);
– enačba (3.6) vključuje eno veličino ∆σ (parameter ∆W∆σp na sliki 4.7);
– enačba (3.7) vključuje eno veličino ∆εp (parameter ∆W
∆εp
p na sliki 4.7).
Srednje vrednosti napake so za vse pristope v obravnavanem primeru pretežno enake
in blizu ničle, kar velja za vse tri materiale. Standardne deviacije plastičnih histereznih
energij pa se med materiali nekoliko razlikujejo.
Za vse obravnavane materiale je standardna deviacija in srednja vrednost za ∆W∆σp
enaka standardni deviaciji in srednji vrednosti napetostnega pristopa. Natančnejša
primerjava rezultatov je pokazala, da se rezultati ujemajo natančno na vsa decimalna
mesta. Rezultat je pričakovan in smiseln, saj v enačbi (3.6) nastopa enak poškodbeni
parameter kot za napetostni pristop, vendar z razliko, da je pomnožen in potenciran s
konstanto.
Analogno bi lahko predpostavljali, da se bodo rezultati ∆W∆εpp na podlagi enačbe (3.7)
ujemali z deformacijskim pristopom, vendar pa v srednji vrednosti in standardni devia-
ciji med pristopoma dobimo manjša odstopanja pri vseh treh materialih. Pri SS304LN
in 2.25Cr1Mo dobimo za ∆W∆εpp nekoliko večjo standardno deviacijo, za SS304L pa
manjšo kot za deformacijski pristop. Izvor razlik med rezultati je v formulaciji deforma-
cijskega pristopa, ki celotno deformacijo razdeli na elastični in plastični del, v enačbi
histerezne energije pa upoštevamo samo plastično komponento. Zaradi navedenega,
deformacijski pristop vrne nekoliko boljše rezultate.
Parameter ∆W∆σ∆εpp v povprečju vrne rezultate z najmanjšim raztrosom med vsemi
tremi obravnavanimi formulacijami. Enako kot deformacijski, tudi energijski pristop
vključuje dve merjeni veličini, vendar sta upoštevani v drugačni matematični formu-
laciji. Za SS304L in 2.25Cr1Mo sta standardni deviaciji nekoliko večji od deformacij-
skega pristopa, pri SS304LN pa je standardna deviacija histerezne energije ∆W∆σ∆εpp
precej manjša. Glede na to, da deformacijski pristop za izračun zahteva dvakratno li-
nearno regresijo, za izračun števila ciklov do inicialne poškodbe pa je potrebno, zaradi
nelinearnosti enačbe modela, uporabiti numerični algoritem iskanja ničel, je uporaba
energijskega modela v tem pogledu bolj smiselna. Potrebna je enkratna linearna regre-
sija, izračun števila ciklov pa je mogoč s preprosto inverzno funkcijo enačbe modela.
Na podlagi predstavljenih in ovrednotenih rezultatov lahko zaključimo, da je pri upo-
rabi energijskih metod smiselno za izračun plastične histerezne energije uporabiti enačbo
48
Rezultati in diskusija
(3.5), saj zagotavlja najmanjši možni raztros oziroma standardno deviacijo napake,
potreben procesorski čas pa je krajši kot pri deformacijskem pristopu. Povzetek pred-
stavljenih ugotovitev je prikazan v preglednici 4.1.
Preglednica 4.1: Povzetek ugotovitev uporabe energijskega poškodbenega parametra
KRITERIJ
POŠKODBENI PARAMETER
σa εa W
∆σ
p W
∆σ∆εp
p W
∆εp
p
Število merjenih
veličin 1 2 1 2 1
Srednja vrednost
napake blizu nič blizu nič blizu nič blizu nič blizu nič
Standardna
deviacija največja majhna največja najmanjša majhna
Potreben
procesorski čas najkrajši najdaljši najkrajši najkrajši najkrajši
4.4. Enotni energijski poškodbeni parameter
Na osnovi eksperimentalnih podatkov iz [37], ki vključujejo območji LCF in HCF in
uporabe linearne regresije, smo najprej določili parametre deformacijskega modela dobe
trajanja (enačba (2.23)). Dobljena krivulja zdržljivosti je prikazana na sliki 4.8a, graf
korelacije pa na sliki 4.8b.
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Slika 4.8: (a) e-N krivulja; (b) ujemanje izračunanih z eksperimentalnimi vrednostmi Nf
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V primerjavo smo dodatno dodali energijski poškodbeni parameter ∆Wp iz enačbe
(3.6). Dobljena krivulja zdržljivosti in graf korelacije sta prikazana na sliki 4.9.
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Slika 4.9: (a) ∆Wp-N krivulja; (b) ujemanje izračunanih z eksperimentalnimi vrednostmi Nf
Za enotni energijski poškodbeni parameter smo uporabili EK parameter in model dobe
trajanja, ki ga podaja enačba (4.10):
∆Wt,EK =
1
2
∆Wp +
1
2
∆σ∆ε = W ′f (2Nf)
α. (4.10)
Dobljena krivulja zdržljivosti in graf korelacije sta prikazana na sliki 4.10.
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Slika 4.10: (a) ∆Wt,EK-N krivulja; (b) ujemanje izračunanih z eksperimentalnimi
vrednostmi Nf
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Determinacijski koeficienti, ki so eden izmed kriterijev linearne odvisnosti, so za vse
obravnavane poškodbene parametre prikazani v preglednici 4.2.
Preglednica 4.2: Determinacijski koeficienti enotnega energijskega parametra
Metoda W∆σp W∆σt,EK W
∆σ∆εp
t,EK εa,e εa,p
R2adj 97.440 98.793 98.426 97.440 76.566
Iz preglednice 4.2 razberemo, da se linearni odvisnosti najbolj približamo s parame-
troma W∆σt,EK in W
∆σ∆εp
t,EK , saj sta determinacijska koeficienta največja. Najmanjši koe-
ficient smo dobili za parameter εa,p. Parametra εa,e in W∆σp imata enaka determinacij-
ska koeficienta, kar je pričakovano. Parameter W∆σp je namreč izpeljan neposredno iz
εa,e. Dodatno smo izrisali še porazdelitev verjetnosti napake za obravnavane parametre
(slika 4.11).
−0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
er = log(2Nf,izr)− log(2Nf,eksp) [/]
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
ve
rj
et
n
os
t
[/
]
εa
∆W∆σp
∆W
∆σ∆εp
t,EK ∆W
∆σ
t,EK
Slika 4.11: Porazdelitev verjetnosti napake za enotni energijski poškodbeni parameter
Predstavljeni rezultati potrjujejo, da za uporabo energijskih metod v območju LCF in
hkrati v HCF, parameter plastične histerezne energije ne zadostuje, oziroma so rezul-
tati pridobljeni z navedenim parametrom manj natančni od rezultatov deformacijskega
pristopa. Z dodatnim upoštevanjem elastičnega dela energije obremenitvenega cikla,
kar predstavlja ∆Wt,EK na sliki 4.10, dobimo boljša ujemanja. V obravnavanem pri-
meru smo z enotnim energijskim poškodbenim parametrom dosegli napako z manjšo
standardno deviacijo, hkrati pa so napovedi manj nekonservativne kot napovedi defor-
macijskega pristopa.
V izračunih energij smo za izračun vsote plastične in elastične energije po Ellyin in Ku-
jawskiju [21] plastično komponento izračunali po enačbi (3.5) za W∆σ∆εpt,EK in po enačbi
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(3.6) za W∆σt,EK. Glede na rezultate predstavljene na sliki 4.11 razberemo, da v navede-
nem primeru dobimo natančnejše rezultate ob uporabi enačbe (3.6), kar je nasprotno
kot pri obravnavi LCF območja. Do razlike v koeficientih linearne regresije prihaja
pretežno zaradi dejstva, ker imajo uporabljeni eksperimentalni podatki za HCF obmo-
čje plastično amplitudo deformacije enako nič, zato vse meritve iz navedenega območja
ne prispevajo k velikosti poškodbenega parametra. V realnosti bi različni obremeni-
tveni primeri v območju HCF povzročili različne majhne, neničelne amplitude plastične
deformacije, kar v obravnavanem primeru omogoča uporaba enačbe (3.6). Večjo ustre-
znost uporabe poškodbenega parametra W∆σt,EK potrjuje tudi korigirani determinacijski
koeficient iz preglednice 4.2.
4.5. Primerjava korekcij srednjega nivoja napetosti
V primerjavo korekcij srednjega nivoja napetosti smo vključili naslednje poškodbene
parametre oziroma korekcije: parameter brez korekcije (∆Wt,EK), Morrowo, Goodma-
novo, SWT, Gollos in Ellyinovo, Kohovo, Zhujevo GDP, Zhujevo MM in Incejevo ko-
rekcijo. Primerjavo smo izvedli za eksperimentalne podatke utrujenostnih testov dveh
različnih materialov (SAE 1045 in Al 7075-T651) iz [39, 40]. Na slikah 4.12 do 4.20
so za vsakega izmed dveh materialov ločeno prikazane dobljene krivulje zdržljivosti in
grafi korelacije. Parametre modelov smo analogno kot pri predhodno predstavljenih
vrednotenjih določili z uporabo linearne regresije.
V preglednici 4.3 so podani izračunani odstotki meritev znotraj izbranih faktorjev
napake za obravnavane korekcije. Predstavljajo delež oziroma odstotek meritev dob
trajanja, ki jih z uporabo posamezne korekcije lahko napovemo znotraj določenega
faktorja napake.
Preglednica 4.3: Odstotki meritev znotraj različnih faktorjev napake
Faktor napake
Korekcija 1.5 [/] 2 [/] 2.5 [/] 3 [/] 4 [/]
Brez korekcije 26.3 17.2 36.8 27.6 42.1 39.7 42.1 43.1 42.1 56.9
Morrow 42.1 19.0 42.1 36.2 52.6 48.3 63.2 60.3 78.9 72.4
Goodman 63.2 22.4 73.7 48.3 73.7 63.8 73.7 67.2 78.9 77.6
SWT 42.1 43.1 73.7 63.8 78.9 70.7 78.9 74.1 89.5 75.9
Gollos in Ellyin 15.8 17.2 42.1 25.9 57.9 34.5 57.9 41.4 68.4 56.9
Koh 21.1 22.4 47.4 32.8 68.4 43.1 73.7 50.0 84.2 65.5
Zhu GDP 31.6 39.7 42.1 70.7 42.1 81.0 47.4 89.7 57.8 94.8
Zhu MM 42.1 50.0 63.2 60.3 73.7 65.5 78.9 67.2 84.2 72.4
Ince 36.8 44.8 47.4 58.6 63.2 69.0 78.9 72.4 84.2 79.3
Legenda: bela barva SAE 1045, siva barva Al 7075-T651.
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Slika 4.12: (a), (c) ∆Wt,EK-N krivulja zdržljivosti brez korekcije; (b), (d) ujemanje
izračunanih z eksperimentalnimi vrednostmi Nf
Ellyin-Kujawski energijski parameter [21] (slika 4.12) ne zadošča pri obremeni-
tvenih ciklih s srednjo vrednostjo napetosti. V njegovi formulaciji je namreč upoštevan
le razpon napetosti in deformacije, zato za cikla z enakim razponom in različnima
srednjima vrednostma napetosti vrne enak rezultat. Potreba po uporabi korekcije sre-
dnjega nivoja je na podlagi rezultatov na sliki 4.12 očitna, saj z večanjem natezne
srednje vrednosti napetosti, dobimo vse bolj nekonservativne napovedi. Za cikle s
tlačno srednjo napetostjo so napovedi konservativne, ker tlačne napetosti ugodno vpli-
vajo na upočasnjevanje procesa utrujanja v materialu. Za rezultate obeh materialov
je mogoče opaziti trend povečevanja stopnje nekonservativnosti z naraščanjem števila
ciklov do porušitve. Iz navedenega sledi, da je vpliv srednje vrednosti napetosti v LCF
manjši kot v HCF območju. Prevladujoča poškodbena parametra obremenitvenih ci-
klov v LCF sta amplitudi napetosti in deformacije, ki sta relativno veliki, zato dodatna
srednja vrednost napetosti relativno gledano ne prispeva večjega deleža k poškodbi.
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Slika 4.13: (a), (c) ∆Wt-N krivulja z Morrowo korekcijo; (b), (d) ujemanje izračunanih z
eksperimentalnimi vrednostmi Nf
Morrowa korekcija energijskega parametra (slika 4.13) uspešno zmanjša raztros
napovedi oziroma so napovedi manj nekonservativne kot v primeru brez uporabljene ko-
rekcije. Večji vpliv ima Morrowa korekcija za material SAE 1045, izboljšanje napovedi
za AL 7075-T651 je v obravnavanem primeru minimalno.
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Slika 4.14: (a), (c) ∆Wt-N krivulja z Goodmanovo korekcijo; (b), (d) ujemanje izračunanih z
eksperimentalnimi vrednostmi Nf
Goodmanova korekcija energijskega parametra (slika 4.14) za oba materiala
vrne boljše napovedi z manjšim raztrosom kot Morrowa korekcija. Napovedi so na
konservativni strani, in sicer jih je 73.7 % znotraj faktorja 2 za SAE 1045 in 77.6 %
znotraj faktorja 4 za Al 7075-T651 (preglednica 4.3).
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Slika 4.15: (a), (c) SWT korekcija in krivulja zdržljivosti; (b), (d) ujemanje izračunanih z
eksperimentalnimi vrednostmi Nf
SWT korekcija amplitude deformacije [12] (slika 4.15) dobro korigira srednji nivo
napetosti z izjemo ciklov s tlačno srednjo napetostjo. V primerjavi z napovedmi brez
korekcije namesto konservativnih dobimo precej nekonservativne napovedi.
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Slika 4.16: (a), (c) ∆Wt,GE-N krivulja z GE korekcijo; (b), (d) ujemanje izračunanih z
eksperimentalnimi vrednostmi Nf
Golos-Ellyin korekcija energijskega parametra [22] (slika 4.16) korigira srednjo
vrednost napetosti preko elastičnega dela energije obremenitvenega cikla, ki leži nad
abscisno osjo. Na podlagi rezultatov je razvidno, da korekcija znatno vpliva na napoved
dobe trajanja. Za oba materiala se izkaže, da korekcija vrne konservativne napovedi
za natezne cikle in nekonservativne napovedi za tlačne cikle.
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Slika 4.17: (a), (c) ∆Wt,Koh-N krivulja s Kohovo korekcijo; (b), (d) ujemanje izračunanih z
eksperimentalnimi vrednostmi Nf
Kohova modifikacija Golos-Ellyin korekcije [23] (slika 4.17) zmanjša raztros na-
povedi oziroma standardno deviacijo napake, zato je njena uporaba smiselna.
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Slika 4.18: (a), (c) GDP -N krivulja s Zhujevo GDP korekcijo; (b), (d) ujemanje izračunanih
z eksperimentalnimi vrednostmi Nf
Zhujev generaliziran poškodbeni parameter [24] (slika 4.18) dobro korigira sre-
dnji nivo napetosti, pri čemer so dobljene napovedi bolj na nekonservativni strani.
Za Al 7075-T651 predstavlja korekcijo z najmanjšo standardno deviacijo napake in je
poleg Goodman-ove korekcije edina, ki je dovolj občutljiva tudi na tlačne cikle. Pri
SAE 1045 korekcija vrne podobno nekonservativne rezultate kot Morrowa korekcija in
s skoraj enako standardno deviacijo napake.
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Slika 4.19: (a), (c) ∆Wt,MM-N krivulja s Zhujevo MM korekcijo; (b), (d) ujemanje
izračunanih z eksperimentalnimi vrednostmi Nf
Zhujeva modificirana Morrowa korekcija [24] (slika 4.19) je po učinkovitosti so-
rodna s SWT korekcijo. Enako kot SWT, Zhujeva modificirana Morrowa korekcija ni
dovolj občutljiva na tlačne cikle.
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Slika 4.20: (a), (c) ∆Wt,Ince-N krivulja z Incejevo korekcijo; (b), (d) ujemanje izračunanih z
eksperimentalnimi vrednostmi Nf
Incejeva korekcija [26] (slika 4.20) je še ena izmed korekcij, ki vrne podobno natančne
rezultate kot SWT. Njene napovedi so sicer na nekonservativni strani, vendar znotraj
faktorja napake 4, izmed vseh korekcij na nivoju histereznih energij zajame največji
delež meritev za oba obravnavana materiala.
Verjetnosti porazdelitve napake, za vsako izmed obravnavanih korekcij, so prikazane
na sliki 4.21.
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Slika 4.21: Porazdelitev verjetnosti napake za korekcije srednjih nivojev napetosti za (a)
SAE 1045; (b) Al 7075-T651
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Splošno gledano lahko glede na predstavljene rezultate ugotovimo, da je ne glede na
material, Goodmanova korekcija srednjega nivoja napetosti ena izmed najustreznejših.
SWT korekcija prav tako zagotavlja dovolj majhne raztrose napovedi, vendar to velja v
primeru uporabe deformacijskega pristopa. Slabost SWT je, da ne omogoča učinkovite
korekcije tlačnih ciklov, kar velja enako za Zhujevo modificirano Morrowo korekcijo in
Incejevo korekcijo. Napake z najmanjšo standardno deviacijo smo za SAE 1045 dosegli
z uporabo Incejeve in Zhujeve modificirane Morrowe korekcije, za Al 7075-T651 pa z
uporabo Zhujevega generaliziranega poškodbenega parametra. V kolikor se pri analizi
zavedamo pomanjkljivosti posameznih korekcij za tlačne cikle in jih zato obravnavamo
ločeno, je pri uporabi energijskih poškodbenih parametrov najbolj smiselna uporaba
Incejeve korekcije. V nasprotnem primeru, torej če tlačnih ciklov ne obravnavamo
ločeno, pa je zaradi narave konservativnih napovedi smiselna uporaba Goodmanove
korekcije. Učinkovitost korekcij se med materiali razlikuje, kar je lahko posledica ma-
terialnih lastnosti ali pa napak pri eksperimentalnih meritvah. Napake so lahko tipa A
(naključni vplivi) ali tipa B (merilna točnost).
Rezultati neparametričnih prilagoditvenih testov (8. Priloga B) za večino obravnava-
nih korekcij ne zavrnejo predpostavke oziroma hipoteze o normalni porazdelitvi napake.
Uporabljeni velikosti vzorcev sta sicer majhni, še posebej za SAE 1045, kar pomeni, da
je verjetnost, da izračunane statistike ne izražajo realnega stanja, večja.
4.6. Simulacija napetostno-deformacijskega stanja in
izračunana poškodba
Slike 4.22 do 4.24 prikazujejo simulirano stanje za izbrane cikle iz LCF območja,
slika 4.25 pa za izbrani cikel iz HCF območja. Slike predstavljajo glavno pogovorno
okno grafičnega uporabniškega vmesnika, ki smo ga za namen simulacije napetostno-
deformacijskih stanj napisali v programskem jeziku Python. Parametri posameznih
ciklov so naslednji:
– LCF cikel:
– εa = 1.0 %; εm = 0.0 %; Rε = −1.0,
– εa = 0.6 %; εm = 0.612 %; Rε = 0.01,
– εa = 0.6 %; εm = 1.2 %; Rε = 0.33,
– HCF cikel:
– εa = 0.135 %; εm = 0.27 %; Rε = 0.33.
Na slikah glavno okno prikazuje simulirano histerezno zanko, spodnje okno pa deforma-
cijsko kontrolirano obremenitveno zgodovino. V desnem delu so prikazane izračunane
poškodbe za posamezno korekcijo srednjega nivoja napetosti in za eksperiment. Do-
datno so ob vrednostih poškodb prikazani deleži oziroma odstotki velikosti poškodbe
glede na največjo izmed poškodb.
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Slika 4.22: Simulirani rezultati za LCF obremenitveni cikel (Rε = −1.0)
Slika 4.23: Simulirani rezultati za LCF obremenitveni cikel (Rε = 0.01)
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Slika 4.24: Simulirani rezultati za LCF obremenitveni cikel (Rε = 0.33)
Slika 4.25: Simulirani rezultati za HCF obremenitveni cikel (Rε = 0.33)
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Pregled vseh dobljenih rezultatov, predstavljenih na slikah 4.22 do 4.25, v tabelirani
obliki podaja preglednica 4.4.
Preglednica 4.4: Izračunane poškodbe in deleži za posamezne korekcije in eksperiment
Korekcija
LCF cikel LCF cikel LCF cikel HCF cikel
εa = 1.0 %, εa = 0.6 %, εa = 0.6 %, εa = 0.135 %,
Rε = −1.0 Rε = 0.01 Rε = 0.33 Rε = 0.33
odst. D [/] odst. D [/] odst. D [/] odst. D [/]
brez korekcije 73 % 0.012 14 % 0.0019 4 % 0.0019 1 % 1E-6
Morrow 73 % 0.012 42 % 0.0058 22 % 0.0101 3 % 4E-6
Goodman 73 % 0.012 100 % 0.0137 100 % 0.045 14 % 2E-5
SWT 64 % 0.0105 25 % 0.0035 8 % 0.004 9 % 1E-5
GE 100 % 0.0163 18 % 0.0026 6 % 0.0028 100 % 0.0001
Koh 100 % 0.0163 18 % 0.0026 6 % 0.0028 28 % 3E-5
Zhu GDP 79 % 0.0129 22 % 0.0031 7 % 0.0034 5 % 6E-6
Zhu MM 70 % 0.0115 31 % 0.0043 11 % 0.0052 12 % 1E-5
Ince 76 % 0.0124 19 % 0.0027 6 % 0.0031 14 % 2E-5
Eksperiment 87 % 0.0143 18 % 0.0026 5 % 0.0024 4 % 5E-6
Primerjava izračuna poškodbe za izbrane cikle potrjuje ugotovitve primerjave korekcij
srednjega nivoja napetosti. Za LCF cikle lahko na podlagi slik 4.22 do 4.24 ugotovimo:
– Poškodbe za čisti izmenični cikel, torej brez korekcije, so medsebojno primerljive.
Do odstopanj prihaja zaradi različnih poškodbenih parametrov in regresijskih koefi-
cientov. Z izjemo GE in Kohove korekcije so napovedi poškodbe konservativne.
– EK parameter daje nekonservativne napovedi in ne zadošča za cikle kjer je prisotna
srednja vrednost napetosti.
– Goodmanova korekcija je najbolj konservativna, sledi ji Morrowa korekcija.
– Vse ostale korekcije so na konservativni strani, eksperimentalno izmerjeni vrednosti
pa se najbolj približa GE korekcija in Kohova korekcija GE. Sledita jima Incejeva in
Zhujeva GDP korekcija.
Za HCF cikel lahko na podlagi slike 4.25 ugotovimo:
– EK parameter daje nekonservativne napovedi, zato je napovedana poškodba pre-
majhna. Nekoliko konservativno napoved dobimo tudi z Morrowo korekcijo.
– Najbolj konservativne napovedi vrne GE korekcija. Kohova modifikacija GE korek-
cije bistveno zmanjša konservativnost napovedi GE korekcije, vendar premalo glede
na ostale obravnavane korekcije.
– Ostale korekcije so na konservativni strani, eksperimentalni vrednosti pa se najbolj
približa Zhujeva GDP korekcija.
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4.7. Primerjava viskoplastičnih modelov
Viskoplastični modeli v svoji formulaciji na določen način dodatno upoštevajo vpliv
časovne komponente na utrujanje gradiva. Obremenitveni cikel je pri izvajanju ekspe-
rimentov lahko pod napetostno ali deformacijsko kontrolo. Vrednotenje viskoplastičnih
modelov smo zato razdelili na dva dela. Za modele, ki jih lahko uporabimo pri napeto-
stni kontroli smo uporabili eksperimentalne podatke iz [42], pri deformacijski kontroli
pa iz [38]. Obremenitvena cikla, ki sta bila uporabljena pri eksperimentih, sta prikazana
na sliki 4.26.
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Slika 4.26: Obremenitveni cikel (a) napetostna kontrola; (b) deformacijska kontrola
Medsebojno primerjavo viskoplastičnih modelov pri napetostni kontroli podaja slika 4.27.
V primerjavo smo vključili naslednje modele: FS, SEFS, Chen, Tian in Zhu.
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»nadaljevanje«
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Slika 4.27: Ujemanje izračunanih z eksperimentalnimi vrednostmi Nf za napetostno kontrolo
(a) FS, SEFS, Tian; (b) Chen, Zhu
Na podlagi slike 4.27 ugotovimo, da smo dobili najmanjša odstopanja med izračuna-
nimi in eksperimentalno izmerjenimi dobami trajanja z uporabo Zhujevega modela.
Največji raztros pa je v obravnavanem primeru vrnil Tianov model.
V primerjavo viskoplastičnih modelov pri deformacijski kontroli smo vključili naslednje
modele: FS, Chen, Tian in Skelton. Dobljene grafe korelacije eksperimentalnih in
izračunanih vrednosti Nf podaja slika 4.28.
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Slika 4.28: Ujemanje izračunanih z eksperimentalnimi vrednostmi Nf za deformacijsko
kontrolo (a) FS; (b) Chen; (c) Tian; (d) Skelton
S slike 4.28 razberemo, da se pri vseh modelih z daljšanjem časa pridrževanja povečuje
nekonservativnost napovedi dobe trajanja. Dodatno smo nekonservativnost napovedi
in velikosti raztrosa preverili z izrisom gostote verjetnosti napake (slika 4.29).
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Slika 4.29: Porazdelitev verjetnosti napake viskoplastičnih modelov (a) napetostna kontrola;
(b) deformacijska kontrola
Za oceno ustreznosti linearne odvisnosti smo izračunali še korigirane determinacijske
koeficiente obravnavanih viskoplastičnih modelov, ki so podani v preglednici 4.5.
Preglednica 4.5: Korigirani determinacijski koeficienti viskoplastičnih modelov
Tip kontrole Napetostna
Metoda FS SEFS Chen Zhu Tian
R2adj [%] 93.236 94.098 93.407 97.111 78.219
Tip kontrole Deformacijska
Metoda FS Chen Skelton Tian /
R2adj [%] 98.722 93.536 99.347 99.347 /
Metodi FS in SEFS sta v svoji formulaciji namenjeni korekciji različnih hitrosti de-
formacije in razmerij časov pridrževanj v nategu in tlaku. Pridobljeni in obravnavani
eksperimentalni podatki ne obravnavajo različnih hitrosti deformacije, zato smo metodi
obravnavali v poenostavljeni obliki. Uporabljeni poškodbeni parameter metode FS je
bil ∆εin, metode SEFS pa Ostergrenov poškodbeni parameter ∆εin σmax. Razlika med
metodama je, da SEFS poleg korekcije viskoznosti vključuje tudi korekcijo srednjega
nivoja napetosti preko člena σmax.
Na podlagi rezultatov s slike 4.29 ugotovimo, da je za obremenitvene cikle s pridrževan-
jem napetosti, najustreznejši med obravnavanimi modeli Zhujev generaliziran energijski
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model, saj zagotavlja najmanjšo standardno deviacijo napake, kar potrjuje tudi kori-
girani determinacijski koeficient prikazan v preglednici 4.5.
Za deformacijsko kontrolirane teste se kot najboljši metodi izkažeta metoda avtorja
Skelton in metoda avtorja Tian. Slednja se je izkazala kot najslabša pri napetostno
kontroliranih testih.
Predstavljeni rezultati in ugotovitve so, ne glede na uporabljene eksperimentalne po-
datke konsistentni, kljub temu pa bi za bolj točne rezultate potrebovali eksperimentalne
podatke z večjim številom meritev na enakem nivoju poškodbenega parametra oziroma
z enakim obremenitvenim ciklom. Razlog je v tem, da ni nujno, da z enkratno meri-
tvijo izmerimo najbolj verjetno število ciklov do porušitve, zato pri celotnem vzorcu
meritev na večih obremenitvenih nivojih lahko dobimo večji raztros. Posledično se
zaradi raztrosa iskane idealne vrednosti regresijskih koeficientov modela spremenijo,
kar lahko pomeni slabše napovedi dobe trajanja, četudi je sama metoda dobra. V
kolikor iščemo krivuljo zdržljivosti za določen material, je smiselno opraviti čim več
meritev, na podlagi katerih nato ob upoštevanju predpostavke o normalni porazdelitvi
rezultatov, izračunamo regresijske koeficiente krivulje zdržljivosti za določeno stopnjo
verjetnosti. S tem problem obvladujemo tudi v statističnem smislu, dobljeni rezultati
pa so posledično bolj konsistentni.
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5. Zaključki
V predstavljenem magistrskem delu smo obravnavali energijske modele za izračun dobe
trajanja in poškodbe zaradi utrujanja. Na podlagi izvedenih izračunov in medsebojnih
primerjav lahko zaključimo:
1. Pokazali smo, da je uporaba energijskega poškodbenega parametra smiselna tako
s fizikalnega vidika, kot tudi z vidika točnosti in natančnosti metod, ki uporabljajo
tak parameter.
2. Ugotovili smo, da pri uporabi RO formulacije za izračun plastične histerezne
energije dobimo različne rezultate pri uporabi različnih formulacij iste enačbe
(enačbe (3.5), (3.6) in (3.7)). To velja v primeru, če pri eksperimentih merimo
napetost in deformacijo. V kolikor merimo le eno izmed veličin, drugo pa izraču-
namo preko predpostavljene veljavnosti RO enačbe za popis stabilizirane ciklične
krivulje, razlik med rezultati uporabljenih enačb ne bo.
3. Najbolj optimalna za izračun plastične histerezne energije je uporaba formulacije,
ki vključuje obe merjeni veličini (enačba (3.5)).
4. Prednost uporabe energijskega pristopa je manjše število parametrov modela v
primerjavi z bolj uporabljenim deformacijskim pristopom. Potrebno je določiti
dva parametra (enako kot pri napetostnem pristopu), za razliko od deformacij-
skega pristopa, kjer jih je potrebno določiti štiri. Dodatna prednost je računanje
dobe trajanja za določeni obremenitveni cikel ob že poznani krivulji zdržljivo-
sti. Potrebna je uporaba inverzne funkcije enačbe modela, pri deformacijskem
pristopu pa je iskane vrednosti potrebno izračunati z uporabo numeričnega algo-
ritma za iskanje ničel.
5. Na podlagi uporabe eksperimentalnih podatkov smo potrdili, da je za uporabo
energijskega poškodbenega parametra v območju HCF smiselno dodatno upo-
števati elastični del histerezne energije. Uporaba plastičnega in elastičnega dela
energije tvori enotni energijski poškodbeni parameter za območje LCF in HCF.
6. Ugotovili smo, da korekcije vpliva srednjega nivoja napetosti dobo trajanja raz-
lično uspešno korigirajo. Najbolj konservativne napovedi vrne Goodmanova ko-
rekcija. Natančne napovedi dobimo z uporabo Incejeve korekcije, potrebno pa je
ločeno obravnavanje tlačnih ciklov.
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7. Ugotovili smo, da se učinkovitost korekcij razlikuje med materiali, kar je lahko
odraz dejanske lastnosti materiala ali napak meritev.
8. Primerjava viskoplastičnih modelov potrjuje, da je tudi v primeru časovno odvi-
snih napetostno-deformacijskih stanj uporaba histerezne energije za poškodbeni
parameter smiselna. Za deformacijsko kontrolirane teste sta se kot najboljši izka-
zali metodi avtorja Skelton in Tian, za napetostno kontrolirane teste pa metoda
avtorja Zhu.
Iz predstavljenih ugotovitev sledi, da smo v delu uspešno okarakterizirali energijske
metode izračuna poškodbe in potrdili rezultate ter opažanja predstavljena v literaturi.
Enako kot velja pri vseh aplikacijah različnih metod, so obravnavane metode dobre
takrat, ko so izpolnjene tudi njihove predpostavke. Predpostavljeno hipotezo, da ener-
gijske metode zaradi večje kompleksnosti vrnejo natančnejše rezultate na podlagi iz-
vedenih primerjav, ne zavrnemo. Zaključimo lahko, da dobimo z uporabo energijskih
metod rezultate, ki so primerljivi rezultatom napetostnih in deformacijskih metod, v
nekaterih primerih lahko dobimo celo boljše, natančnejše rezultate.
Predlogi za nadaljnje delo
Z namenom natančnejšega statističnega obvladovanja problema, bi bilo smiselno in
potrebno za izbrani material v nadaljnjih raziskavah izvesti dodatne eksperimentalne
meritve.
V magistrskem delu smo se za izračun histerezne energije omejili na veljavnost Masing-
ove hipoteze in plastično histerezno energijo računali preko enačbe izpeljane iz RO for-
mulacije. Predpostavljamo, da bi za najbolj natančno določitev krivulj zdržljivosti bilo
smiselno celotno histerezno zanko na polovici dobe trajanja določiti eksperimentalno
in energijo izračunati z numerično integracijo dobljenih podatkov.
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7. Priloga A
Preglednica 7.1: Rezultati utrujenostnih testov jekla SS 304LN [36]
εa [%] εp,a [%] εe,a [%] σa [MPa] 2Nf [/] K ′ [MPa] n′ [/] E [MPa]
1.100 0.991 0.109 200.344 684 414.66 0.2048 183000
1.250 1.136 0.114 208.734 514
1.400 1.283 0.117 213.612 372
1.550 1.432 0.118 215.293 296
1.700 1.580 0.120 218.690 270
1.850 1.723 0.127 231.937 184
Preglednica 7.2: Rezultati utrujenostnih testov jekla SS304L [37]
εa [%] εp,a [%] εe,a [%] σa [MPa] 2Nf [/] K ′ [MPa] n′ [/] E [MPa]
2.000 1.698 0.302 592 630 4742.0 0.5121 196000
2.001 1.682 0.319 626 504
0.998 0.788 0.210 412 2350
1.000 0.794 0.206 403 2190
0.390 0.261 0.129 252 30680
0.400 0.276 0.124 243 23142
0.246 0.140 0.106 208 189960
0.250 0.142 0.108 212 188780
0.969 0.748 0.221 433 1780
1.017 0.796 0.221 433 1756
0.395 0.272 0.123 242 39990
0.347 0.224 0.123 241 31912
Preglednica 7.3: Rezultati utrujenostnih testov jekla 2.25Cr1Mo [38]
εa [%] εp,a [%] εe,a [%] σa [MPa] 2Nf [/] K ′ [MPa] n′ [/] E [MPa]
1.050 0.773 0.277 522 876 854.28 0.1131 188500
0.780 0.514 0.266 501 1552
0.500 0.262 0.238 449 4180
0.330 0.105 0.225 425 12220
0.300 0.067 0.233 439 21200
0.250 0.036 0.214 403 95800
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Preglednica 7.4: Rezultati utrujenostnih testov aluminija 7075-T6 [37]
K ′ [MPa] n′ [/] E [MPa] σ′f [MPa] ε′f [/] b [/] c [/]
790 0.0622 70600 1587 0.1096 -0.145 -0.5089
εa [%] εp,a [%] σa [MPa] 2Nf [/]
1.993 1.136 601 76
1.391 0.569 572 366
1.398 0.570 570 332
0.999 0.152 548 834
0.499 0.0 361 25108
0.500 0.0 355 32368
0.400 0.0 288 154602
0.400 0.0 287 103786
0.940 0.165 547 592
0.999 0.220 550 464
0.003 0.0 207 1415406
0.003 0.0 207 1097500
0.0023 0.0 159 3495724
Preglednica 7.5: Rezultati utrujenostnih testov jekla SAE1045 [39]
K ′ [MPa] n′ [/] E [MPa] σ′f [MPa] ε′f [/] b [/] c [/] Rm [MPa]
3082 0.075 200000 3372 0.038 -0.103 -0.47 2165
Rε [/] εa [%] εp,a [%] σa [MPa] σm [MPa] Nf [/]
0.5 0.25 0.0 488 1171 58040
0.5 0.30 0.0 581 1123 14670
0.5 0.40 0.0 739 1165 5640
0.5 0.50 0.0078 965 942 2240
0.5 0.60 0.01 1100 1000 1180
0.0 0.35 0.0 677 645 28090
0.0 0.40 0.0 816 703 19030
0.0 0.40 0.0 788 724 32610
0.0 0.50 0.0 989 664 4070
0.0 0.60 0.0 1151 578 2150
0.0 1.00 0.085 1640 165 550
-1.0 0.40 0.0 834 0 590050
-1.0 0.50 0.0 983 4.6 107740
-1.0 0.60 0.0 1225 83 7870
-1.0 1.20 0.252 1866 -12 250
-2.0 0.50 0.0 1056 -337 40230
-2.0 0.50 0.0 1034 -341 399610
-2.0 0.60 0.0 1278 -308 23860
-2.0 1.00 0.102 1732 -165 650
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Preglednica 7.6: Materialni parametri aluminija 7075-T651 [40]
K ′ [MPa] n′ [/] E [MPa] σ′f [MPa] ε′f [/] b [/] c [/] Rm [MPa]
747 0.0597 71700 1576 0.1575 -0.1609 -0.6842 561
Preglednica 7.7: Rezultati utrujenostnih testov aluminija 7075-T651 [40]
Rσ [/] εa [%] εp,a [%] εe,a [%] σa [MPa] σm [MPa] 2Nf [/]
-1.0 3.09 2.21 0.88 630.8 -0.2 50
-1.0 2.55 1.69 0.86 614.0 -2.3 116
-1.0 2.02 1.19 0.83 592.9 -3.3 146
-1.0 1.53 0.74 0.79 567.5 -5.2 250
-1.0 1.23 0.46 0.77 555.2 -7.8 388
-1.0 1.02 0.28 0.74 533.8 -7.2 780
-1.0 0.81 0.10 0.71 512.2 -7.3 1588
-1.0 0.72 0.04 0.68 485.5 8.9 1834
-1.0 0.56 0.00198 0.55802 400.1 2.8 6146
-1.0 0.49 0.00227 0.48773 349.7 2.1 14288
-1.0 0.51 0.00568 0.50432 361.6 -3.6 18224
-1.0 0.42 0.00215 0.41785 299.6 1.5 54022
-1.0 0.34 0.00527 0.33473 240.0 1.1 198574
0.0 0.40 0.02608 0.37392 268.1 268.2 10550
0.0 0.32 0.01302 0.30697 220.1 220.0 35770
0.0 0.29 0.01036 0.27963 200.5 200.5 69912
0.0 0.25 0.00230 0.24770 177.6 177.7 109360
0.0 0.21 0.00554 0.20446 146.6 146.6 418474
0.0 0.40 0.02608 0.37392 268.1 268.0 8024
0.0 0.32 0.01010 0.30990 222.2 221.9 40612
0.0 0.29 0.01036 0.27964 200.5 200.4 51290
0.0 0.25 0.00467 0.24533 175.9 175.9 90588
0.0 0.25 0.00495 0.24505 175.7 175.8 91934
0.0 0.19 0.00450 0.18550 133.0 133.0 392354
0.0 0.18 0.00259 0.17741 127.2 127.3 420028
0.0 0.21 0.00400 0.20600 147.7 147.6 455238
0.0 0.18 0.00873 0.17127 122.8 122.8 1432250
0.0 0.18 0.00594 0.17406 124.8 124.8 1864388
0.25 0.19 -0.01070 0.20070 143.9 240.4 158648
-0.79 0.67 0.03471 0.63529 455.5 54.2 1742
-0.59 0.58 0.01654 0.56346 404.0 103.8 2090
-0.40 0.50 0.00669 0.49330 353.7 152.5 5724
0.20 0.29 0.00660 0.28340 203.2 303.5 14630
0.40 0.22 0.00661 0.21339 153.0 354.8 29564
0.52 0.17 0.00026 0.16974 121.7 384.6 49958
0.70 0.11 0.00442 0.10558 75.7 432.1 491602
0.60 0.15 0.00802 0.14198 101.8 405.8 57626
0.68 0.12 0.00563 0.11437 82.0 425.5 283192
»se nadaljuje«
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»nadaljevanje«
Rσ [/] εa [%] εp,a [%] εe,a [%] σa [MPa] σm [MPa] 2Nf [/]
0.64 0.13 0.00183 0.12817 91.9 413.7 466504
-1.65 0.55 0.0 0.55 397.0 -96.9 13026
-2.47 0.48 0.0 0.48 347.4 -147.0 36434
-4.94 0.41 0.0 0.41 297.1 -197.0 231202
-11.87 0.40 0.0 0.40 310.2 -262.0 424002
-3.93 0.34 0.0 0.34 249.2 -148.2 445126
-7.76 0.38 0.0 0.38 278.6 -215.0 453364
-5.26 0.32 0.0 0.32 237.5 -161.6 576566
-6.71 0.31 0.0 0.31 228.3 -169.1 582440
-15.53 0.41 0.0 0.41 305.0 -268.1 767334
-9.44 0.37 0.0 0.37 274.0 -221.5 813494
-17.26 0.35 0.0 0.35 313.1 -278.8 929616
-3.02 0.27 0.0 0.27 198.7 -99.9 736366
-11.03 0.40 0.0 0.40 295.5 -246.4 811494
-19.61 0.38 0.0 0.38 316.3 -285.6 859828
-26.51 0.40 0.0 0.40 315.0 -292.1 1130208
-9.98 0.37 0.0 0.37 273.3 -223.5 1206598
-34.63 0.38 0.0 0.38 315.3 -297.6 1393640
-1.17 0.65 0.0 0.65 488.4 -39.0 1426
-1.18 0.60 0.0 0.60 434.5 -36.0 6714
Preglednica 7.8: Rezultati utrujenostnih testov Incoloy 901 [41]
K ′ [MPa] n′ [/] E [MPa] σ′f [MPa] ε′f [/] b [/] c [/] Rm [MPa]
1566 0.09 202000 1977 0.125 -0.1218 -0.6478 1200
Rε [/] εa [%] εm [%] Nf [/]
-1.0 2.0 0.0 15
-1.0 1.0 0.0 70
-1.0 0.8 0.0 132
-1.0 0.6 0.0 340
-1.0 0.525 0.0 680
-1.0 0.45 0.0 1800
-1.0 0.3 0.0 12500
-1.0 0.27 0.0 15000
-1.0 0.22 0.0 100000
-1.0 0.17 0.0 330000
0.01 0.6 0.612 385
0.33 0.6 1.2 410
0.33 0.135 0.27 195000
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Preglednica 7.9: Rezultati napetostno kontroliranih preizkusov pri povišani temperaturi [42]
K ′ [MPa] n′ [/] E [MPa] ν [Hz] T [◦C]
446.3 0.09472 177000 0.05 540
Rσ [/] σa [MPa] σm [MPa] ∆Wp [J/m3] εin [%] Nf [/]
0.25 75 125 0.011968811 0.001855671 3688
-0.50 150 50 0.241224933 0.012053573 908
-0.25 125 75 0.066486249 0.004487762 2914
-0.75 175 25 0.984432897 0.085710149 169
-0.75 175 25 1.216055547 0.092444568 198
-0.75 175 25 1.131771970 0.064845730 264
-0.75 175 25 0.815314649 0.042463609 255
0.75 25 175 0.006292000 0.002700000 1951
0.00 105 105 0.047539338 0.010071726 1177
-0.24 130 80 0.128057162 0.024450503 439
-0.24 80 130 0.026623949 0.005328134 1169
0.00 105 105 0.039261802 0.005951911 1143
-0.48 155 55 0.411115188 0.048775574 274
-0.48 55 155 0.019911499 0.005969052 1227
-0.71 180 30 1.215745600 0.097583211 142
-0.71 30 180 0.019843084 0.007175124 735
-0.71 30 180 0.006292011 0.002700095 1952
0.00 105 105 0.025721047 0.003694547 2280
-0.24 130 80 0.108765520 0.016635129 515
0.68 35 185 0.065776545 0.024522025 261
-0.45 160 60 0.444473688 0.091740718 101
0.00 110 110 0.061650089 0.013327132 566
0.23 85 135 0.072372416 0.025915479 268
-0.68 185 35 1.045746800 0.203477482 39
0.45 60 160 0.061895757 0.023230701 308
-0.23 135 85 0.204955000 0.063069000 191
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Preglednica 7.10: Rezultati deformacijsko kontroliranih preizkusov pri povišani tempera-
turi [38]
K ′ [MPa] n′ [/] E [MPa] ε˙ [s−1] T [◦C]
666.3 0.10830 160000 5· 10−3 500
th [h] εa [%] εa,in [%] σa [MPa] σmax [MPa] σr [MPa] Nf [/]
0.0 1.03 0.80 380 380 0 383
0.0 0.75 0.53 356 356 0 619
0.0 0.50 0.29 313 313 0 1080
0.0 0.44 0.22 286 286 0 1470
0.0 0.34 0.13 205 205 0 3550
0.0 0.26 0.05 80 80 0 12900
0.1 1.00 0.78 379 388 272 305
0.1 0.75 0.54 357 368 258 345
0.1 0.50 0.30 316 345 261 759
0.1 0.40 0.22 286 318 227 977
0.1 0.30 0.12 190 298 236 2440
1.0 1.00 0.80 380 361 231 216
1.0 0.75 0.55 358 366 223 257
1.0 0.51 0.34 326 319 210 440
1.0 0.40 0.24 296 306 211 733
1.0 0.35 0.18 260 309 222 1170
1.0 0.30 0.14 218 279 197 1530
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Preglednica 8.1: Rezultati χ2 prilagoditvenega testa - p vrednosti testa korekcij srednjega
nivoja napetosti
Korekcija p vrednost testa
Brez korekcije 0.28599 0.35979
Morrow 0.31759 0.37070
Goodman 0.00361 0.15382
SWT 0.18643 0.00012
Gollos in Ellyin 0.33229 0.67255
Koh 0.07745 0.98842
Zhu 1 0.33267 0.22987
Zhu 2 0.35465 0.00029
Ince 0.65131 0.001122
Število točk 19 58
Legenda:
– bela barva SAE 1045,
– siva barva Al 7075-T651.
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Slika 8.1: Histogram in predpostavljena normalna porazdelitev za SAE 1045 (a) brez
korekcije; (b) Morrow; (c) Goodman; (d) SWT; (e) GE; (f) Koh; (g) Zhu GDP; (h) Zhu
MM; (i) Ince
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Slika 8.2: Histogram in predpostavljena normalna porazdelitev za Al 7075-T651 (a) brez
korekcije; (b) Morrow; (c) Goodman; (d) SWT; (e) GE; (f) Koh; (g) Zhu GDP; (h) Zhu
MM; (i) Ince
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